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La presente memoria resume el trabajo realizado por la doctoranda durante los últimos años, 
dedicados principalmente al estudio de calidad de aguas y área de inundación de lagunas. 
La normativa de la Universidad de Valencia, según el reglamento sobre depósito, evaluación y 
defensa de la Tesis doctoral aprobado en el consejo de gobierno del 28 de junio de 2016, recoge 
dos posibilidades para la presentación de la Tesis doctoral: 1) la escritura de una Tesis 
tradicional y 2) la escritura de una Tesis por compendio de publicaciones. En este caso, la 
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primer firmante de cada uno de ellos.  
2) La Tesis debe incluir un resumen global de la temática, de los principales resultados y de las 
conclusiones.  
3) Ha de incluir una copia completa de los trabajos publicados o admitidos para publicación. 
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1.  “Empirical relationships for monitoring water quality of lakes and reservoirs 
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2.  “Integrated satellite data fusion and mining for monitoring lake water quality 
status of the Albufera de Valencia in Spain”. 
C. Doña; N. B. Chang; B; V. Caselles; J. M. Sánchez; A. Camacho; J. Delegido; 
W. Vannah. 
Journal of Environmental Management, vol.151:416-426. Enero 2015. 
3.  “Monitoring inland water quality status using images from the SPOT-5 take-5 
experiment”. 
C. Doña; J. M. Sánchez; V. Caselles; A. Camacho; A. Picazo; C. Rochera; J. M. 
Galve. 
 vi 
Proceedings ESA Living Planet Symposium 2016. Praga, Republica Checa. 9-13 
mayo 2016 (ESA SP-740, agosto 2016). 
4. “Monitoring hydrological patterns of temporary lakes using remote sensing 
and machine learning models. Case study of La Mancha Húmeda Biosphere 
Reserve in Central Spain”. 
C. Doña; N. B. Chang; B; V. Caselles; J. M. Sánchez; A. Camacho; L. Planells; M. 
Bisquert; V. García-Santos; S. Imen. 
Remote Sensing, vol.8:618. Julio 2016. 
La memoria que se presenta a continuación es un resumen de los trabajos citados anteriormente. 
Con el objetivo de ordenar y compactar las ideas, así como de orientar mejor al lector, se ha 
optado por dividir el contenido en diferentes capítulos, siguiendo los apartados de una Tesis 
tradicional. 
Este trabajo está estructurado en cinco capítulos. En el primer capítulo se realiza una breve 
introducción sobre el tema tratado y las herramientas a utilizar, así como los objetivos que se 
pretenden conseguir. En el siguiente capítulo se habla de las diferentes zonas de estudio  y de las 
bases de datos verdad-terreno empleadas, y también se citan algunas de las características de los 
sensores utilizados en el estudio. En el capítulo tercero se describe la metodología seguida para la 
obtención de variables de calidad de agua in situ y en el laboratorio, así como el estudio del área 
de inundación, y se explica cómo se ha realizado el tratamiento de las imágenes y el desarrollo de 
los diferentes algoritmos. El capítulo cuarto muestra los principales resultados obtenidos del 
análisis de los datos medidos, y de los algoritmos obtenidos, así como la discusión que se deriva 
de ellos. Por último, el capítulo quinto resume las conclusiones más relevantes de los resultados 
logrados en el presente trabajo. 
Finalmente se incluyen los 4 anexos donde se recogen las diferentes publicaciones completas, las 
cuales se irán referenciando a lo largo de toda la Memoria. 
Por otra parte, como se pretende optar a mención internacional del título de doctor, según el 
Artículo 9, del Reglamento sobre depósito, evaluación y defensa de la tesis doctoral, parte de la 
Tesis doctoral, al menos el resumen y las conclusiones deben estar redactados en inglés. Por este 






Wetlands contribute to a wealth of ecosystem services, including the regulation 
of the hydrological cycle for flood and drought control, and provide water 
supply, wildlife refuges, aesthetic enjoyment and recreational opportunities, 
among others. According to the Ramsar Convention, wetlands, in a broad sense, 
include all lakes and rivers, underground aquifers, swamps and marshes, wet 
grasslands, peatlands, oases, estuaries, deltas and tidal flats, mangroves and 
other coastal areas, coral reefs and all constructed sites, such as fish ponds, rice 
paddies, reservoirs and salt pans. Although these areas have a critical value to 
sustainable development, they are detrimentally impacted by urban growth, 
agricultural land reclamation and derived pollution. 
The water quality and the ecological status of these aquatic ecosystems can 
deteriorate due to, among others, eutrophication. Lake eutrophication is a critical 
issue in the interplay of water supply, environmental management, and 
ecosystem conservation. Integrated sensing, monitoring, and modeling for a 
holistic lake water quality assessment and ecological status with respect to 
multiple constituents is in acute need.  
On the other hand the water balance and hydrological variations are intimately 
tied to potential changes in a lentic ecosystem. Understanding the dynamics of 
water in lakes helps the goal of conservation and recovery of these valuable 
ecosystems. This is especially relevant given several environmental initiatives, 
such as the European Water Framework Directive (WFD), which came into force 
in 2000, and the Habitats Directive, delivered in 1992. These directives require 
each member state in the European Union to achieve a good 
ecological/conservation status for their water bodies and associated habitats and 
species, forcing the establishment of conservation actions. 
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Remote sensing techniques can be used to estimate water quality variables such 
as the concentration of chlorophyll-a, of total suspended particles, and water 
transparency. The first part of this Thesis describes empirical algorithms for the 
estimation of these variables using Landsat Thematic Mapper (TM) data. In this 
case, the ground data were taken from several Spanish lakes covering a variety 
of trophic statuses, ranging from oligotrophic to hypereutrophic. The studied 
lakes were la Albufera de Valencia and lakes and ponds of the Southeast 
Regional Park in Madrid. Empirical equations were obtained to estimate 
chlorophyll-a from the ratio in reflectance values between bands 2 and 4 of TM, 
transparency (Secchi disk) from reflectance in band 2, and total suspended 
particles from reflectance in band 4. The spectral equivalence between TM and 
Deimos-1 was also tested. By applying the proposed algorithms to this sensor, 
the temporal resolution is improved by up to 3 days, and this also increases 
spatial resolution to 22 m. The algorithms were validated using 3 Deimos-1 
scenes of la Albufera de Valencia together with ground measurements. Results 
of this validation showed root mean square errors of 40 mg/m3 for chlorophyll-
a concentration (Mean absolute difference percentage MADP = 22%), 10 mg/l for 
total suspended particles concentration (MADP=15%) and 0.10 m for SD 
(MADP=40%). Then, results were acceptable in terms of chlorophyll-a and total 
suspended particles concentration estimation with MADP values of ± 22% and ± 
15%, respectively. In any case, these results show the potential of Deimos-1 as a 
substitute of TM in water quality monitoring in small/medium water bodies, 
providing continuity to 3 decades of TM imagery.  
Following this work, we developed an integrated algorithm for data fusion and 
mining of satellite remote sensing images to generate daily estimates of some 
water quality parameters of interest, such as chlorophyll-a concentrations and 
water transparency, to be applied for the assessment of the water quality of la 




Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) and Landsat Thematic Mapper 
(TM) and Enhance Thematic Mapper (ETM+) images were fused to carry out an 
integrative near-real time water quality assessment on a daily basis. Landsat 
images are useful to study the spatial variability of the water quality parameters, 
due to its spatial resolution of 30 m, in comparison to the low spatial resolution 
(250/500 m) of MODIS. While Landsat offers a high spatial resolution, the low 
temporal resolution of 16 days is a significant drawback to achieve a near real-
time monitoring system. This gap may be bridged by using MODIS images that 
have a high temporal resolution of 1 day, in spite of its low spatial resolution. 
Synthetic Landsat images were fused for dates with no Landsat overpass over 
the study area. Finally, with a suite of ground truth data, a few genetic 
programming (GP) models were derived to estimate the water quality using the 
fused surface reflectance data as inputs. The GP model for chlorophyll-a 
estimation showed a Root Mean Square Error (RMSE) = 8 mg/m3 (MADP=6%), 
and the GP model for water transparency estimation using Secchi disk showed 
a RMSE = 4 cm (MADP=9%). This methodology improves the traditional effort 
by means of linear regression techniques, as shown above. The spatio-temporal 
variations of water transparency and chlorophyll-a concentration can be then 
monitored simultaneously on a daily basis throughout the lake for 
environmental management. 
Sentinel-2 offers the opportunity to continue with this inland water quality 
monitoring task, thanks to its 5-day revisit cycle and 10-30 m spatial resolution. 
In the framework of the Sentinel-2 preparatory activities, the ESA developed the 
SPOT5 take-5 experiment. From early April to the end of August 2015, SPOT-5 
satellite was relocated in a 5-day orbit, before being decommissioned. Based on 
the spectral matching between both VNIR sensors, SPOT-5 was used to simulate 
Sentinel-2 products and show the benefits of its high spatial resolution to 
monitor small water bodies. Then, we developed algorithms to estimate the 
Abstract  
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water quality parameters from SPOT-5 images in three water bodies belonging 
to the Júcar river basin. Several experimental campaigns were carried out 
concurrent with SPOT-5 overpasses or close in date to accomplish this aim. 
Chlorophyll-a concentration, transparency and total suspended particles 
concentration were measured in la Albufera de Valencia. Again, genetic 
programming models were used to generate nonlinear regression equations 
between ground measurements and reflectance values from the SPOT-5 spectral 
bands. Results showed MADP values of ± 8%, ± 5% and ± 10% in the estimation 
of chlorophyll-a concentration, transparency and total suspended particles 
concentration, respectively. Focusing on la Albufera de Valencia Lake, results are 
similar to those already reported in the previous work. These results show the 
potential of Sentinel-2 to monitor and study the spatio-temporal trend of these 
water quality parameters. 
On the other hand, remote sensing technologies also facilitate the content-based 
mapping over space and time, leading to multitemporal change detection of the 
hydrological variations in wetlands. Mapping surface water bodies allows for 
the investigation of water balance dynamics by providing information on the 
temporal and spatial variations of surface water coverage, this being especially 
relevant under the current climate change scenario. 
The Biosphere Reserve of La Mancha Húmeda is currently the main wetland area 
in the Iberian Peninsula. This Lake District is one of the wetland complexes most 
threatened by anthropogenic activity, mainly by groundwater overexploitation 
due to excessive use for irrigated agriculture. This area is an important refuge for 
endangered waterfowl species, following the protection criteria for birds in 
Europe, and also holds endangered habitats. Because of its natural and 
ethnographic values, it was designated a Biosphere Reserve. This reserve 
comprises a set of temporary lakes, often saline, where water level fluctuates 




small lake watersheds. Most of these lakes lack surface outlets and behave as 
endorheic systems, where water withdrawal is mainly due to evaporation, 
causing salt accumulation in the lake beds. Remote sensing was also used to 
estimate the temporal variation of the flooded area in these lakes and their 
associated hydrological patterns related to the seasonality of precipitation and 
evapotranspiration. Landsat 7 ETM+ images for the reference period 2013–2015 
were jointly used with ground-truth datasets. Several inverse modeling 
methods, such as two-band and multispectral indices, single-band threshold, 
classification methods, artificial neural network, support vector machine and 
genetic programming, were applied to retrieve information on the variation of 
the flooded areas. Results were compared to ground-truth data, and the 
classification errors were evaluated by means of the kappa coefficient. 
Comparative analyses demonstrated that the genetic programming approach 
yielded the best results, with a kappa value of 0.98 and a total error of omission-
commission of 2%. The dependence of the variations in the water-covered area 
on precipitation and evaporation was also investigated. The results show the 
potential of the tested techniques to monitor the hydrological patterns of 
temporary lakes in semiarid areas, which might be useful for management 
strategy-linked lake conservation and specifically to accomplish the goals of both 
















En este capítulo se va a introducir el concepto de humedal, cuáles son 
sus principales características, su importancia en el medio y por qué 
son esenciales para el bienestar de la humanidad, su problemática en 
cuanto a la calidad de sus aguas, y la necesidad de tener conocimiento 
de su comportamiento hidrológico para su conservación y 
recuperación. Seguidamente se explicará cómo se pueden estudiar 
estos sistemas mediante técnicas de teledetección y se mostrará la 
revisión bibliográfica correspondiente. Finalmente se expondrán los 
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1.1. Humedales. Proceso de eutrofización y comportamiento 
hidrológico 
Los humedales son áreas terrestres que están saturadas o inundadas de agua de manera 
estacional o permanente. Estas áreas aportan una gran cantidad de servicios 
ecosistémicos, incluyendo la regulación del ciclo hidrológico que ayuda al control de 
inundaciones y de la sequía, el suministro de agua, ser refugios de vida silvestre, y 
oportunidades de recreo, entre otros. De acuerdo con la Convención Relativa a los 
Humedales de Importancia Internacional especialmente como Hábitat de Aves 
Acuáticas, conocida como el Convenio de Ramsar, los humedales continentales 
incluyen ríos, lagos, acuíferos subterráneos, marismas, charcas, pantanos y llanuras de 
inundación. En cuanto a  los humedales costeros, éstos incluyen marismas de agua 
salada, estuarios, manglares, albuferas o lagunas litorales, incluso arrecifes de coral. 
También hay humedales artificiales, como estanques piscícolas, arrozales y salinas. A 
pesar de que estas áreas tienen un valor fundamental para el bienestar de la humanidad, 
se están viendo perjudicadas por el crecimiento urbano, por la extensión de la 
agricultura y la contaminación que todo ello conlleva. 
La calidad de las aguas y el estado ecológico de los ecosistemas acuáticos se pueden ver 
deteriorados por el proceso de eutrofización. Este proceso produce cambios biológicos, 
químicos y físicos en la masa de agua. Etimológicamente el término eutrófico significa 
“bien nutrido” y fue definido por primera vez por Naumann en 1919. Lo definió como 
“un incremento en el nivel de nutrientes, especialmente el nitrógeno y el fósforo”. 
Posteriormente se han ido añadiendo más definiciones, la mayoría de ellas con un factor 
en común, el enriquecimiento o aumento de nutrientes. Aunque es un fenómeno natural 
que se produce de forma muy lenta e irreversible, la presión antrópica ha causado que 
este proceso se acelere, recibiendo en este caso el nombre de eutrofización cultural. 
Este tipo de eutrofización se produce debido a aguas de desecho o residuales que los 
humanos vierten en los ecosistemas acuáticos. 
La entrada de materia orgánica y de nutrientes, principalmente fósforo y nitrógeno en la 
zona eufótica de los ecosistemas leníticos, es decir, la zona en la que la luz penetra lo  
Capítulo 1  
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suficiente para que dominen los procesos de fijación sobre los de consumo de carbono, 
altera temporalmente las condiciones de equilibrio de la masa de agua. Se produce un 
aumento de la turbidez y un cambio del color del agua hacia el verde debido al 
incremento de la producción primaria, es decir, la producción de las microalgas 
planctónicas. La fotosíntesis se activa con la proliferación del fitoplancton 
produciéndose una liberación de oxígeno tan intensa que las capas superficiales de la 
masa de agua quedan sobresaturadas y, en consecuencia parte de ese oxígeno es 
liberado a la atmósfera. La respiración de la materia orgánica, a su vez, consume 
oxígeno, con lo que se pueden producir episodios de hipoxia o anoxia cuando el 
consumo excede a los aportes (Domínguez, 2002). 
Desde el punto de vista trófico la calidad de las masas de agua se puede clasificar desde 
un estado oligotrófico (bajo nivel de nutrientes) a un estado hipereutrófico (muy alto 
contenido de nutrientes). Se han desarrollado diferentes índices para poder realizar la 
ordenación de las masas de agua en función de su estado trófico, tales como el índice de 
Carlson (1974).  En 1982 la OCDE (Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económico) estableció una clasificación de acuerdo a los valores que alcanzan la 
concentración de fósforo total, la concentración de clorofila-a y la profundidad de 
visión del disco de Secchi (transparencia). En la tabla 1.1 se muestran los valores 

















Ultraoligotrófico < 4,0 < 1,0 < 2,5 >12,0 > 6,0 
Oligotrófico < 10,0 < 2,5 < 8,0 >6,0 > 3,0 
Mesotrófico 10 - 35 2,5 - 8 8 - 25 6 - 3 3 – 1,5 
Eutrófico 35 - 100 8 - 25 25 - 75 3 – 1,5 1,5 – 0,7 
Hipereutrófico >100 >25 >75 <1,5 <0,7 
Tabla 1.1. Valores límite (anuales) para la clasificación trófica de la OCDE considerando el 
contenido en fósforo [TP], la concentración de clorofila-a [Chl-a] y la profundidad de visión del 
disco de Secchi. 
Además del fósforo total, en la tabla 1.1 se puede observar que otro de los parámetros 
utilizados como indicador de la calidad del agua es la concentración de clorofila-a. Esta 
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se utiliza como indicador de la biomasa del fitoplancton, el cual muestra una relación 
positiva con el incremento de nutrientes. Otro de los parámetros utilizados es la 
profundidad del disco de Secchi, con el que se puede estimar la profundidad de la zona 
fótica de la masa de agua, es decir, hasta donde penetra la luz solar en cantidad 
suficiente para permitir la dominancia de los procesos productivos, y por lo tanto donde 
hay actividad fotosintética significativa. Además, la medida del disco de Secchi nos 
proporciona información sobre el estado de eutrofia del sistema ya que en los procesos 
de eutrofización la falta de transparencia va ligada al crecimiento algal que provoca 
turbidez en el agua. 
En el año 2000 entró en vigor la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) y en 
1992 se adoptó la Directiva de Hábitats. Ambas directivas establecen que cada estado 
miembro de la Unión Europea debe lograr un buen estado ecológico/estado de 
conservación de sus recursos hídricos, hábitats y especies asociadas, obligando a 
establecer ciertas acciones de conservación. Además, establecen que se deben preservar 
las zonas protegidas, teniendo en cuenta los datos científicos y técnicos disponibles.  
Para poder aplicar las herramientas necesarias para la conservación y recuperación de 
estos valiosos sistemas también se necesita de la comprensión de la dinámica del agua 
(Castañeda et al., 2009), ya que el balance de agua y las variaciones hidrológicas en los 
humedales están íntimamente ligados a los cambios potenciales que se producen en 
estos sistemas. 
La implantación de la Directiva Marco del Agua y Hábitats ha implicado que se 
realicen numerosos estudios de calidad y detección de agua sobre estos ecosistemas, 
con el objetivo de su cumplimiento en los plazos acordados. 
1.2. La teledetección en el control de masas de agua
 
La teledetección es una herramienta útil para poder estimar diferentes parámetros de 
interés en numerosos campos de investigación, entre ellos el estudio de la variabilidad 
de la cobertura u otras características del agua y el estudio de la calidad de masas de 
agua. Con este tipo de tecnologías se puede estudiar la superficie de interés sin ningún 
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tipo de contacto con ella. Una de las formas de realizar detección remota es mediante 
sensores que están a bordo de satélites en órbita alrededor de la Tierra. Estos sensores 
registran la radiancia reflejada y emitida por los elementos de la superficie terrestre y de 
la atmósfera en una amplia zona del espectro electromagnético (fig. 1.1). 
 
 
Figura 1.1. Esquema de radiancias medidas desde satélite.  
(Fuente: Centre for Remote Imaging, Sensing & Processing (CRISP) (modificado)) 
Una de las utilidades de este tipo de técnicas es la de poder realizar un seguimiento de 
las masas de agua sin necesidad de muestreos in-situ. La teledetección facilita el 
monitoreo en espacio y tiempo, dando lugar a una detección del cambio multitemporal 
de las variaciones de los parámetros de interés, en nuestro caso las variaciones 
hidrológicas de los humedales y de los parámetros de calidad del agua, permitiendo el 
estudio de la dinámica del balance hídrico y las variaciones temporales y espaciales de 
la cobertura de agua y de los parámetros de calidad en superficie. 
En la actualidad existe un amplio abanico de satélites para poder realizar este tipo de 
estudios. Dependiendo de lo que se quiera abordar se utiliza un sensor u otro atendiendo 
a las características que estos ofrecen, en combinación con nuestros intereses. A modo 
de resumen, las características que distinguen a los diferentes sensores son: la 
frecuencia entre la adquisición de una imagen y la siguiente en una misma zona 
(resolución temporal), el tamaño del pixel (resolución espacial), el número y anchura de 
bandas o regiones del espectro en las que el sensor puede medir (resolución espectral), 
y finalmente la sensibilidad del sensor, a mayor precisión radiométrica mayor detalle se 
podrá captar en la imagen (resolución radiométrica). 
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En los últimos años las técnicas de teledetección se han utilizado para estudiar 
diferentes parámetros de calidad de agua (Serrano et al., 1997; Härmä et al., 2001; Peña 
et al., 2004; Duan et al., 2006; Allan et al., 2011; McCullough et al., 2012). Las 
imágenes del sensor Thematic Mapper (TM) a bordo del satélite Landsat-5 han sido 
ampliamente utilizadas en este tipo de estudios debido a su resolución espacial de 30 m 
en las bandas del visible e infrarrojo cercano y al amplio archivo histórico de imágenes 
disponible que permite tener un conocimiento de la masa de agua desde los años 80. 
Con todo esto se pueden desarrollar estudios multitemporales de detección de cambio 
de los diferentes parámetros (por ejemplo, Mayo et al., 1995; Alle y Johnson, 1999; 
Olmanson et al., 2008). Sin embargo, Thematic Mapper tiene una resolución espectral 
limitada y esto, junto con su baja resolución temporal de 16 días, hace que sea difícil 
estimar alguno de los parámetros de calidad de agua de forma precisa. Sensores como 
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) o MERIS (MEdium 
Resolution Imaging Spectrometer), que tienen una mejor resolución temporal-espectral, 
son más adecuados para monitorear los diferentes parámetros de calidad (Peña et al., 
2004, McCullogh et al., 2012); pero en este caso, la resolución espacial de sus imágenes 
es demasiado baja (250-500 m) para analizar los cuerpos de agua de pequeño-medio 
tamaño (Mancino et al., 2009). Otros estudios más recientes han fusionado imágenes 
MODIS y Landsat, aprovechando su equivalencia espectral, para poder resolver este 
problema y obtener así imágenes con la resolución espacial de Landsat a una mejor 
resolución temporal (Chang et al., 2014). 
En los estudios de detección de agua también se han utilizado imágenes de la familia 
Landsat, QuickBird, o SPOT-4 (Satélites Pour l 'Observación de la Terre o Satélites 
Para la Observación de la Tierra), cuya resolución espacial es apta para estimar la 
superficie del agua de lagos (Bai et al., 2011; McFeeters, 2013), deltas o cuencas 
hidrográficas (Sakamoto et al., 2013; Li et al., 2013; El-Asmar et al., 2011), la 
extensión de lagunas temporales y permanentes en zonas áridas (Campos et al., 2012), y 
líneas de costa (Maglione et al., 2014). 
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1.3. Respuesta espectral del agua
 
Las diferentes coberturas de la superficie terrestre se comportan de forma distinta a la 
hora de reflejar la energía que les incide (fig. 1.2). Además, en un mismo cuerpo la 
distribución de la energía reflejada varía con las diferentes longitudes de onda 
(signatura espectral), y presentará máximos y mínimos de reflectividad característicos 
de cada material. La medida de estas curvas desde satélite permite extraer gran cantidad 
de información sobre la cobertura de la superficie (fig. 1.2). 
 
Figura 1.2. Signatura espectral de diferentes superficies. 
En la figura 1.2 se puede observar que el agua presenta los valores de reflectividad más 
bajos respecto al resto de superficies. Esto se debe a que el agua presenta una elevada 
transmisión en el espectro visible y absorción en el infrarrojo. El agua presenta un 
espectro característico con valores máximos de reflectividad en la región del espectro 
del azul, pudiéndose explicar así su color, reduciéndose poco a poco hasta 
prácticamente hacerse nula en el infrarrojo cercano y medio. Esta última característica 
espectral permite discriminar  las masas de agua del resto de superficies. 
Las masas de agua presentan un carácter tridimensional, es decir, tienen una 



















Longitud de onda (µm)
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reflejado en su respuesta espectral, por lo que las variaciones en cada uno de estos 
componentes alteran también su respuesta espectral. 
En el estudio de calidad de agua nos vamos a centrar en los componentes que alteran la 
superficie y la columna de la masa de agua, como pueden ser la concentración de 
partículas en suspensión y clorofila-a. A estos componentes se les conoce como 
Constituyentes Ópticamente Activos (OAC) y pueden ser discriminados de la signatura 
espectral del agua debido a su interacción espectral selectiva. 
1.3.1. Clorofila-a 
El espectro de la clorofila-a presenta dos picos de absorción en el intervalo espectral del 
visible, uno localizado entre 400-500 nm y el otro entre 600-700 nm, zonas 
correspondientes al azul y rojo del espectro. Además, presenta un máximo de 
reflectividad en el verde, motivo de su color. 
Si se analiza el espectro de diferentes concentraciones de clorofila-a en agua pura 
medida en un tanque de laboratorio (fig. 1.3), se puede observar que la curva espectral 
presenta el máximo de reflectividad característico de la clorofila-a en la zona del verde 
del espectro (550 nm) y un máximo relativo aproximadamente en 700 nm que podría 
corresponder a un mínimo de absorción de las algas en agua (Domínguez, 2002).  
 
Figura 1.3. Curvas de reflectividad de concentración de clorofila-a disuelta en agua pura (Han et 
al., 1994). 
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Igualmente cuando se estudia el espectro de la clorofila-a en aguas naturales, éste varía 
de tal forma que la reflectividad del agua disminuye en el azul y aumenta en el verde 
(fig. 1.4). Esto facilita la medida de la abundancia algal mediante técnicas de 
teledetección.  
 
Figura 1.4. Efectos de la clorofila en el espectro de reflectividad del agua. (Fuente: Coastal 
Ocean Obseving Centre) 
1.3.2. Sólidos en suspensión 
La reflectividad del agua aumenta proporcionalmente con el aumento de la 
concentración de cualquier tipo de sólidos y partículas en la parte del espectro 
comprendida entre 400 y 1000 nm. El incremento de la reflectividad y la variación de la 
signatura espectral dependerán del tamaño de la partícula y de las propiedades del 
sólido en cuestión. Por ejemplo, con la disminución del tamaño de partícula la 
reflectividad aumentará y si las partículas son de origen orgánico ésta dependerá 
también de sus características cromáticas. Asi, en el caso del fitoplancton, la 
reflectividad aumentará en la zona del verde y disminuirá en el azul (ver 1.3.1). Si se 
trata de partículas inorgánicas de origen arcilloso, a más concentración de estas 
partículas la reflectividad aumentará, especialmente en la zona del rojo (fig. 1.5). 




Figura 1.5. Variación de la reflectividad en función de la concentración de sólidos en suspensión 
(SSC) (mezcla de barro y arcilla) (Hand-Rundsquist, 1994). 
1.4. Antecedentes 
A lo largo de los últimos años se han realizado numerosos trabajos de aplicación de la 
teledetección para el estudio de calidad de masas de agua y para la estimación del área 
inundada. En este apartado nos vamos a centrar, en primer lugar, en algunos de los 
trabajos que han establecido algoritmos entre los parámetros de calidad de agua en 
superficie, y la información de reflectividad de las bandas del sensor Thematic Mapper 
(TM) de Landsat, y posteriormente presentaremos diferentes técnicas que se han 
utilizado para la estimación de área inundada. 
Caselles et al. (1986) llevaron a cabo un estudio de calidad de agua en la Albufera de 
Valencia en el que concluyeron que las reflectividades corregidas de las bandas TM1 y 
TM3 eran las que mejor permitían determinar los parámetros indicativos de la biomasa: 
clorofila-a y partículas en suspensión, pero no obtuvieron resultados satisfactorios para 
la estimación de la transparencia.  
Mayo et al. (1995) realizaron un estudio de la distribución de clorofila-a en el lago 
Kinneret en Israel. En su trabajo proponen un índice compuesto por las reflectividades 
corregidas: (TM1-TM3)/TM2  para la estimación de la concentración de clorofila-a.   
Capítulo 1  
12 
 
También se han utilizado algoritmos polinomiales para la estimación de la 
concentración de clorofila-a y transparencia, como en el estudio publicado por Allee et 
al. (1999), los cuales propusieron un algoritmo que relacionaba las radiancias de las 
bandas TM1, 2, 3 y 5  para la estimación del logaritmo natural de la concentración de 
clorofila-a, y las radiancias de las bandas TM2, 3 y 5 para la estimación de la 
transparencia. Más adelante Giardino et al. (2001) llevaron a cabo un estudio de 
determinación de variables de calidad del agua en lagos sub-alpinos de Italia. Estos 
autores encontraron buenas correlaciones con las reflectividades corregidas de las 
bandas TM1 y TM2 para la obtención de valores de transparencia y de concentración de 
clorofila-a. Además, algunos autores también han realizado estudios temporales. Por 
ejemplo, Kloiber et al. (2002) obtuvieron un algoritmo de estimación de transparencia 
con las bandas TM1 y TM3 con datos de 500 lagos en Minnesota, EEUU, y utilizando 
13 imágenes de satélite llevaron a cabo un estudio de transparencia de los lagos del área 
en un periodo de 25 años. Más adelante Bilge et al. (2003) realizaron un estudio en el 
embalse Porsuk de Turquía donde desarrollaron modelos de regresión múltiple entre las 
cuentas digitales de las bandas TM1, 2, 3 y 4 y parámetros de calidad de agua como la 
concentración de partículas en suspensión y de clorofila-a. Estos autores emplearon 
datos de dos décadas de 13 estaciones situadas en el embalse. 
Algunos investigadores también han utilizado medidas espectrales realizadas in situ 
para la construcción de algoritmos de determinación de la concentración de clorofila-a, 
como puede ser el estudio publicado por Duan et al. (2007) donde, a partir del análisis 
de los espectros obtenidos en el lago Chagan (China), encontraron un algoritmo 
utilizando el cociente entre las cuentas digitales TM4/TM3. Como en el estudio 
anterior,  Domínguez et al. (2009) también analizaron los espectros, en este caso los 
obtenidos en los lagos del Parque Regional del Sureste de Madrid. Tras analizar los 
resultados, optaron por utilizar la reflectividad de la banda TM2 para la determinación 
de la transparencia y de la concentración de clorofila-a, y la reflectividad corregida de 
la banda TM4 para la estimación de las partículas en suspensión. En ese trabajo no se 
obtuvieron resultados satisfactorios para la determinación de clorofila-a. También se 
han realizado estudios de evaluación de calidad de agua en lagos de pequeño tamaño  
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como es el caso del trabajo realizado por Mancino et al. (2009) en los lagos de 
Monticchio, Italia. Estos autores encontraron algoritmos para la estimación de la 
concentración de clorofila-a y de la transparencia con técnicas de regresión múltiple 
entre las reflectividades corregidas de las bandas TM1, 2 y 3. Allan et al. (2011) 
realizaron un estudio de determinación de concentración de clorofila-a en los lagos de 
Rotoura, en Nueva Zelanda, y concluyeron que a partir del sensor TM se puede realizar 
un seguimiento de clorofila-a de las masas de agua utilizando el logaritmo natural de 
TM3 y disponer así de una herramienta para poder controlar la calidad del agua en 
zonas de difícil acceso humano. Para el estudio de calidad, aparte de la utilización de 
regresiones simples y múltiples, también se ha recurrido a otro tipo de técnicas, como la 
utilizada por Chang et al. (2014) con los algoritmos genéticos. 
En cuanto a la estimación de área inundada, uno de los primeros estudios fue publicado 
por Work y Wilmer en 1976, en el cuál identificaron estanques y lagos utilizando una 
sola banda o combinaciones de bandas de Landsat 1. A este primer estudio le siguieron 
unos cuantos más. McFeeters (1996) propuso el índice de diferencia normalizada de 
agua (NDWI) para delinear las características de los cuerpos de agua abiertos. Este 
índice utiliza las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y del verde del sensor TM a bordo 
de Landsat 4 y 5. Los valores positivos de este índice corresponden a los pixeles de 
agua en la imagen. Más adelante Gao (1996) propuso un NDWI modificado para 
estudiar el agua en vegetación. Este índice se compone de las bandas del NIR y del 
infrarrojo de onda corta (SWIR). Más tarde, Xu (2006), propuso una modificación 
adicional del NDWI incluyendo las bandas del verde y del SWIR para el estudio de las 
características de los cuerpos de agua abiertos.  
También se han utilizado bandas individuales y transformaciones de imágenes como la 
transformación “tasseled cap” (Jain et al., 2005, Ouma et al., 2006). Esta 
transformación supone pasar de las 6 bandas ópticas de Landsat a 3 bandas con un claro 
sentido físico que representan el brillo de la imagen (albedo), el verdor y la humedad. 
En el estudio de Ouma et al. (2006) se utilizó la componente humedad. Lira (2006) 
utilizó variantes del Análisis de Componentes Principales (PCA), otra técnica aplicada 
en la transformación de la imagen, para estimar la extensión de aguas abiertas con 
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imágenes de MODIS, ASTER y Landsat. Más recientemente Fisher et al. (2013) 
publicaron el índice de agua obtenido por análisis discriminante lineal (LDAWI) 
compuesto por las bandas del verde, rojo, NIR y SWIR de las imágenes SPOT-5 para 
estimar la superficie de un lago. También se han utilizado métodos de clasificación 
temática clásicos, tales como el método de máxima probabilidad utilizado para estimar 
la superficie cubierta por agua en humedales (Gardelle et al., 2009 y Soliman et al., 
2011), métodos basados en los clasificadores por pixeles o en los basados en objetos 
(Sun et al., 2012). Feyisa et al. (2014) también proponen el Índice de Extracción de 
Agua Automatizado (AWEI) el cuál funcionó mejor en zonas de montaña, donde la 
sombra causada por el terreno es una importante fuente de error a la hora de realizar la 
clasificación. Algunos métodos aplicados a la vigilancia humedales combinan la banda 
NIR o la del SWIR para estimar los pixeles  cuya superficie está cubierta por  agua y el 
NDVI para estudiar la vegetación de los humedales (Moser et al., 2014, Bustamante et 
al., 2006). 
1.5. Objetivos de la Tesis 
El propósito principal de esta Tesis es el de obtener las herramientas necesarias para 
poder llevar a cabo el seguimiento de calidad y dinámica del agua en ecosistemas 
leníticos, usando como modelos un conjunto de humedales situados en la Península 
Ibérica. 
En nuestro caso los humedales estudiados son la Albufera de Valencia y un conjunto de 
lagunas situadas en la Reserva de la Biosfera de La Mancha Húmeda. En cada una de 
nuestras zonas se ha realizado un tipo diferente de estudio dependiendo de sus 
principales necesidades de gestión. Por tanto, los principales objetivos de esta Tesis son 
dos, por un lado desarrollar algoritmos empíricos para la estimación de parámetros de 
calidad del agua que sean aplicables a sistemas acuáticos como la Albufera de Valencia, 
mientras que el segundo objetivo es el de desarrollar una metodología para poder 
estimar el área inundada en el conjunto de lagunas objeto de estudio en La Reserva de 
la Biosfera de La Mancha Húmeda. Los pasos seguidos para cumplir estos objetivos 
son:  




i) Realizar campañas de campo en la Albufera de Valencia para ampliar la 
base de datos y procesar las respectivas imágenes TM. (Anexo A) 
 
ii) Procesar imágenes Landsat y Deimos-1 para el entrenamiento y validación 
de los modelos obtenidos. (Anexo A) 
 
iii) Obtener imágenes sintéticas Landsat a partir de la fusión de imágenes 
Landsat y MODIS mediante el algoritmo STAR-FM, y así resolver la 
escasa resolución temporal de 16 días de Landsat. (Anexo B) 
 
iv) Desarrollar algoritmos con métodos clásicos, regresiones simples, 
regresiones múltiples, métodos de aprendizaje automático, y algoritmos 
genéticos, para la estimación de parámetros de calidad de aguas con datos 
de las imágenes utilizadas. (Anexos A, B y C) 
 
Objetivo 2 
i) Realizar campañas de campo en el conjunto de lagunas de la Biosfera de la 
Reserva de la Mancha Húmeda. (Anexo D) 
 
ii) Comparar diferentes metodologías para la obtención de área inundada a 
partir de imágenes Landsat. (Anexo D) 
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En este capítulo se describe, en primer lugar, la 
localización y principales características de las 
diferentes masas de agua objeto de estudio.  
Seguidamente se presentan las diferentes bases de datos 
de campo empleadas y, finalmente, se detallan algunas 




 Zonas de estudio y datos utilizados 
19 
 
2.1. Zonas de estudio 
Esta Tesis se ha realizado a partir de datos de 14 masas de agua localizadas en dos áreas 
diferentes. Una de ellas es la Albufera de Valencia, dónde se ha realizado el estudio de 
calidad del agua, mientras que las demás masas de agua se encuentran situadas en la 
Reserva de la Biosfera de La Mancha Húmeda, dónde se ha realizado el estudio del área 
inundada. 
2.1.1. La Albufera de Valencia 
El Parque Natural de la Albufera de Valencia constituye uno de los espacios naturales 
más representativos e interesantes de la Comunidad Valenciana, y se ha reconocido su 
valor en el ámbito nacional e internacional. La Albufera de Valencia es un lago somero 
situado en la costa mediterránea de Valencia, España (39º 20 'N, 0º 20'W) (fig. 2.1). Es 
el mayor lago de la Península Ibérica, siendo su superficie de 23,2 km2 con una 
profundidad media de 1,2 m (Romo et al., 2008). Después de, junto con su entorno, ser 
reconocido como Parque Natural en 1985 y ser incluido en la lista Ramsar de 
humedales protegidos en 1989, el lago ha sido objeto de numerosos estudios 
limnológicos (Vicente y Miracle, 1992).  
El lago es un antiguo golfo marino, cerrado por un cordón litoral. Pertenece en su 
totalidad al término municipal de Valencia, por el este, la separa del Mediterráneo una 
estrecha franja arenosa de unos 1200 metros cubierta de pinares de pino blanco y monte 
bajo conocida como la Dehesa del Saler, que constituye el dique natural del lago. El 
lago está conectado con el mar Mediterráneo mediante tres canales denominados 
"golas" (El Pujol, El Perellonet y El Perelló), que regulan mediante compuertas el nivel 
de las aguas del lago y cuya gestión está vinculada con las necesidades del ciclo del 
cultivo de arroz, ya que éste es el cultivo dominante de la zona. El ciclo hidrológico de 
la Albufera está íntimamente ligado con el cultivo del arroz, por lo tanto la gestión del 
agua depende en gran medida de estas operaciones. El manejo del cierre y apertura de 
las compuertas de las “golas” está a cargo de la Junta de Desagüe de la Albufera, 
constituida desde el 20 de julio de 1862. 
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Las compuertas se cierran como norma general el día 1 de noviembre, inundando los 
arrozales, y se vuelven a abrir el 1 de enero. Este día comienza el desagüe natural de 
campos y acequias que se complementa a finales de enero y principios de febrero, con 
la ayuda de motores y bombas. Coincide entonces el nivel más bajo de las aguas y la 
desecación total de los campos de arroz para llevar a cabo laboreos imprescindibles 
para el cultivo. A finales de abril o primeros de mayo vuelven nuevamente a cerrarse 
las compuertas, los campos se inundan de nuevo, esta vez con menos agua, 
procediéndose a una labor previa a la siembra, que se realiza a principios de mayo. En 
junio, julio y agosto se produce la fase de pleno cultivo y a mediados de agosto se secan 
ya los campos para la recolección de arroz a principios de septiembre. El nivel de la 
Albufera continúa bajo hasta principios de noviembre, en que comienza de nuevo el 
ciclo anual.  
 
Figura 2.1. Imagen en color verdadero del sensor TM (RGB=321) de la Albufera de Valencia.  
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Las aportaciones a la Albufera provienen principalmente de los canales de riego que 
traen las aguas dulces de los ríos Turia y Júcar, varios barrancos y surgencias 
denominadas ullals (Soria et al., 2002). También recibe agua residual tratada de las 
zonas urbanas e industriales cercanas. Incluso hoy en día, a pesar de las mejoras en los 
sistemas de alcantarillado, pequeñas cantidades de aguas residuales no tratadas son 
vertidas en este cuerpo de agua. A partir del reconocimiento del parque en régimen 
jurídico como Parque Natural por decreto de la Generalitat Valenciana de 8 de julio de 
1986 y su incorporación cuatro años más tarde a las lista de humedales de importancia 
internacional designada por el Gobierno español, como hábitat de aves acuáticas (Soria 
et al., 2002), la Albufera ha sido motivo de muchos estudios, que en menor o mayor 
medida intentan contribuir a la mejora de su estado en todos los ámbitos. A nivel 
estatal, mediante el Plan Hidrológico de la Cuenca del Júcar, se ha intentado mejorar la 
calidad del agua del lago, aportando caudales externos, aunque no llegando a los 
objetivos propuestos por la  Directiva Marco del Agua (2000/60/CE). 
Los núcleos de población que rodean al lago han ido experimentado un fuerte 
crecimiento (consecuencia del desarrollo agrario, turístico e industrial), aumentando la 
presión urbanística, humana e incrementando la contaminación sobre el espacio natural, 
principalmente sobre el lago y la calidad de sus aguas. La intensificación de la 
agricultura y la transformación de cultivos tradicionales han generado conflictos en 
relación con el agua, y el aterramiento de zonas húmedas. Debido a todos los impactos 
asociados principalmente a los cambios del uso de suelo, la Albufera de Valencia se ha 
convertido en un sistema hipereutrófico, mostrando valores de concentración de 
clorofila-a superiores a 100 mg/m3, y valores de transparencia de agua por debajo de 20 
cm (Soria y Vicente, 2002). El alto nivel trófico se mantiene hoy en día no sólo por los 
aportes de nutrientes externos, sino también por la fuerte carga interna de nutrientes 
acumulados en los sedimentos del lago. Las diferentes fuentes de entrada de nutrientes 
y las diferencias en los depósitos sedimentarios de nutrientes a lo largo del lago, junto 
con el efecto del viento y las corrientes, determinan una cierta heterogeneidad espacial 
en la distribución de las variables de calidad del agua tales como la concentración de 
clorofila-a y la transparencia del agua. A diferencia de otros sistemas hipereutróficos, la  
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Albufera tiene la particularidad de disponer de las compuertas o “golas” que posibilitan 
la renovación periódica de sus aguas. Estos flujos dentro del lago determinan la 
evolución anual del sistema (Caselles et al., 1986). Esta variabilidad no se puede 
controlar con suficiente resolución espacial-temporal a través de técnicas de control 
limnológicas, lo que justifica el uso de técnicas de teledetección. 
2.1.2. La Mancha Húmeda 
La otra zona de estudio se centra en una serie de lagunas situadas en la Reserva de la 
Biosfera de la Mancha Húmeda, una región rica en humedales, la más extensa de la 
Península Ibérica, que comprende hasta 30.000 hectáreas albergando humedales y 
lagunas (Laguna et al., 2013) distribuidos dentro de las provincias de Albacete, Ciudad 
Real, Cuenca y Toledo, en la región de Castilla-La Mancha (fig. 2.3).  
 
    Figura 2.2. Imagen en color verdadero del sensor TM (RGB=321) de la zona de estudio de La 
Mancha Húmeda. Las lagunas estudiadas son: 1) El Longar, 2) Larga de Villacañas, 3) Tírez, 4) 
Peñahueca, 5) Grande de Quero , 6) Mermejuela, 7) Salicor, 8) Grande de Villafranca , 9) Las 
Yeguas, 10) Camino de Villafranca, 11) La Veguilla, 12) Manjavacas, y 13) Alcahozo.  
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En 1981, la UNESCO designó el área como Reserva de la Biosfera de la Mancha 
Húmeda dentro del Programa El Hombre y la Biosfera (MAB), un programa científico 
para promover la mejora de las interacciones entre las personas y sus entornos. En 2014 
esta Reserva de la Biosfera fue reconocida como una de las zonas de humedales más 
grandes de Europa, y muchos de sus humedales están incluidos en la Red Natura 2000 
(Directiva Europea de Hábitats y Aves) y la Convención de Ramsar. Situada en una 
zona muy llana (La Mancha), la Reserva de la Biosfera incluye llanuras de inundación 
y, sobre todo, una gran variedad de lagunas de agua salada, en su mayoría endorreicas, 
es decir que no evacuan cantidades significativas de agua ni por desagüe superficial ni 
por infiltración, sino que lo realizan fundamentalmente por evaporación. Esta zona 
también representa una de las principales áreas de lagos salinos de Europa. 
Para este estudio se ha seleccionado un conjunto de 13 lagunas salinas poco profundas 
(tabla 2.1), todas ellas situadas entre 638 y 690 m sobre el nivel del mar.  







Área Max *2 
(km2) Estacionalidad 
Alcahozo (13) 39,38 2,85 660 0,19 Alta 
Camino de Villafranca (10) 39,41 3,26 638 1,4 Moderada 
Grande de Quero (5) 39,50 3,24 664 0,9 Alta 
Grande de Villafranca (8) 39,46 3,33 645 0,9 Baja 
La Veguilla (11) 39,39 3,24 638 0,19 Baja+ 
Larga de Villacañas (2) 39,62 3,34 660 1,4 Baja+ 
Las Yeguas (9) 39,41 3,28 638 0,6 Alta 
El Longar (1) 39,70 3,32 690 0,3 Alta 
Manjavacas (12) 39,41 2,86 670 1,4 Moderada+ 
Mermejuela (6) 39,54 3,13 660 0,09 Alta 
Peñahueca (4) 39,51 3,34 650 1,6 Alta 
Salicor (7) 39,47 3,17 668 0,6 Alta 
Tírez (3) 39,54 3,36 650 1,3 Alta 
*1
 Entre paréntesis la codificación de las lagunas (indicadas en figura 2.2) 
*2
 Fuente: Confederación hidrográfica del Guadiana (http://www.chguadiana.es/) 
+ Estas lagunas reciben aguas residuales tratadas que aumentan artificialmente el suministro de agua.  
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La mayoría son lagunas temporales que se encuentran dentro de las cuencas de los ríos 
Záncara y Cigüela.  Estas lagunas se enclavan en paisajes agrícolas, y tienen cuencas 
muy pequeñas que normalmente albergan cultivos de vid o cereal. Estas lagunas pueden 
presentar un cinturón marginal de plantas halófilas y, algunas de ellas, también 
presentan vegetación helofítica (p. ej. Manjavacas y La Veguilla) en zonas 
influenciadas por los vertidos de aguas residuales depuradas en las que la salinidad del 
agua es mucho más baja. Los sedimentos del área son de naturaleza continental, el 
relieve es llano y en su litología dominan calizas (Gosálvez et al., 2012). La mayoría de 
las lagunas carecen de salidas superficiales y se comportan como sistemas endorreicos, 
con la evaporación como el principal proceso de extracción de agua, causando la 
acumulación de sales en los lechos de las lagunas. El nivel de salinidad de estas lagunas 
abarca el intervalo mesosalino a hipersalino.  
Los hidroperiodos de las lagunas fluctúan, aunque éstas son en su mayoría temporales, 
como resultado de su mezcla de patrones climáticos mediterráneo-continental 
semiáridos (Laguna et al., 2013), los cuales pueden, por ejemplo, ser ilustrados por el 
patrón de inundación de la Laguna de Alcahozo en un intervalo de tiempo específico 
(fig. 2.3). El clima en esta zona muestra una estación seca pronunciada en verano, con 
una precipitación promedio anual de 400-500 mm (Vidal et al., 2013).  
 
Figura 2.3. Imágenes en color verdadero del sensor ETM+ (RGB=321) de la evolución temporal 
de la laguna de Alcahozo para el período junio 2013-junio 2014.  
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Las lagunas de La Mancha Húmeda han sufrido un progresivo deterioro debido a la 
alteración de sus patrones hidrológicos y la contaminación, el primero vinculado 
principalmente a la continua sobreexplotación de los acuíferos de los últimos 50 años 
debido al aumento de la demanda agrícola (Florín et al., 1999) o al ser destino de aguas 
residuales que han reducido la concentración salina de sus aguas y las han eutrofizado. 
Muchas d lagunas de la Reserva de la Biosfera se drenaron durante el siglo XX. 
Mientras que otras, debido a sus niveles de salinidad y la imposibilidad de uso agrícola, 
se utilizaron como vertederos o para eliminar las aguas residuales de los pueblos 
cercanos. 
2.2. Medidas de campo y fuentes de datos de campo empleadas
 
En este apartado se explican las diferentes medidas de campo realizadas y las fuentes de 
datos utilizadas para las dos partes del estudio, calidad de agua y área de inundación de 
las lagunas. 
2.2.1. Estudio de la calidad del agua 
En cuanto al estudio de calidad de agua los datos de campo utilizados son los de las 
concentraciones de clorofila-a (mg/m3), y de partículas en suspensión (mg/l) y la 
transparencia del agua (m). 
La concentración de clorofila-a, [Chl-a], se emplea para estimar la biomasa algal. La 
medida de la concentración de partículas en suspensión, [TSS], en aquellos medios en 
los que el fitoplancton es mayoritariamente su constituyente, es otra forma de estimar la 
biomasa, aunque incluye, además de células vivas del plancton, restos celulares y 
productos de degradación, así como partículas inorgánicas en suspensión. Por último, la 
transparencia, medida con el disco de Secchi (SD), mide la penetración de la luz en la 
masa de agua. 
Los datos de campo proceden de las siguientes fuentes de datos: 
• Datos de campañas experimentales de campo realizadas en el 2006, 2010/2011, y  en 
2015 en la Albufera de Valencia (Anexos A, B y C). 
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El estudio se completa con datos de campo procedentes de: 
• Datos de campañas de campo tomados del trabajo de Caselles et al. (1986), en la 
Albufera de Valencia (Anexo A). 
• Datos de campañas de campo cedidos por el Centro de Estudios Hidrográficos (CEH) 
del CEDEX de las lagunas de las Madres, el Campillo y el Porcal localizadas en el 
Parque Regional del Sureste, Madrid (Anexo A). 
• Datos de campañas de campo realizadas en los embalses de Tous y Escalona en 2015 
(Anexo C). 
2.2.2. Estudio para estimación de área inundada 
Los datos utilizados para el estudio de la estimación de área inundada consisten en  
(tabla 2.2): 
Tabla 2.2. Fuentes de datos empleadas para cada laguna, A= datos verdad-terreno de 
la columna de agua, B= datos GPS y C= imágenes Earth Explorer™ ©Digital globe. 
(Las abreviaturas de las lagunas son: Alcahozo-AL, Camino de Villafranca-CA, 
Grande de Quero-QUE, Grande de Villafranca-GRAN, La Veguilla-VE, Larga de 
Villacañas-LAR, Las Yeguas-YE, Longar-LO, Manjavacas-MAN, Mermejuela-MER 
Peñahueca-PE, Salicor-SAL, Tírez-TI). 
Fecha Fuente Lagunas 
09/02/11 C LO/YE/CA/VE/LAR/PE/QUE/SAL 
29/06/12 C VE/LAR/PE 
15/07/12 C CA/SAL 
28/02/13 A AL/CA/MAN 
29/05/13 A AL/CA/LO/VE/MAN/GRAN/LAR/MER/PE/QUE/TI 
23/07/13 A CA/VE/YE/QUE/TI 
28/10/13 A PE/TI 
25/11/13 A AL/CA/LO/LAR/SAL 
16/12/13 A CA/LO/GRAN/LAR/PE/TI 
27/01/14 A CA/VE/MAN/YE/PE/TI 
29/04/14 A CA/MER 
24/06/14 A LO/VE/YE/GRAN/LAR/MER/QUE/SAL 
23/07/14* A AL/CA/LO/VE/MAN/YE/MER/PE/TI 
22/02/15 B AL/MAN 
21/05/15 B AL/MAN 
*Inspección de campo en AL/CA/LO/VE/MAN/YE 
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• Datos de profundidad de la columna de agua de las 13 lagunas estudiadas. Estos datos 
se midieron en los limnímetros situados en cada una de las lagunas durante el periodo 
de muestreos 2013/2014 del proyecto ECOLAKE. Una campaña de campo más 
extensiva se llevó a cabo en julio de 2014 en las lagunas de Alcahozo, Camino de 
Villafranca, El Longar, La Veguilla, Las Yeguas, y Manjavacas, para tener un mejor 
conocimiento del estado de estas lagunas. 
• Datos del perímetro medido in situ por GPS de las lagunas de Alcahozo y Manjavacas 
en el año 2015. 
• Perímetros de las lagunas digitalizados manualmente a partir de imágenes de alta 
resolución espacial de Google Earth ™.  
2.3. Imágenes de satélite
 
Las imágenes empleadas en esta Tesis pertenecen a los satélites Landsat 5 y 7, Terra, 
Deimos-1 y SPOT-5. Todos estos satélites tienen órbita heliosíncrona, es decir, que se 
desplazan en órbitas generalmente circulares y polares (el plano de la órbita es paralelo 
al eje de rotación de la Tierra) de modo que, aprovechando el movimiento de rotación 
terrestre, puede captar imágenes de diferentes puntos cada vez que pase por el mismo 
punto de la órbita. Estas órbitas son posibles entre 300 y 1500 km de altura, en el caso 
de Landsat 5, 7 y MODIS está situado a 705 km de altura, Deimos-1 a 686 km y SPOT-
5 a 822 km.  
Los satélites Landsat-5 y 7 pertenecen a la misión espacial LANDSAT, la cual se inició 
en marzo de 1972 con el lanzamiento de Landsat-1. El sensor Tematic Maper (TM) a 
bordo de Landsat-5 fue lanzado el  1 de marzo de 1984. El 30 de noviembre de 2011 se 
detuvo la adquisición global de imágenes Landsat-5 debido a problemas en la 
transmisión de datos a tierra, causados por la degradación de un componente 
electrónico. Este sensor tenía un periodo de revisita de 16 días. Operaba en 6 bandas en 
óptico, de las cuales 3 son en el visible y 3 en el infrarrojo con una resolución espacial 
de 30 m, además de una banda en el infrarrojo térmico con 120 m de resolución 
espacial (tabla 2.3). Características muy similares presenta el sensor Enhanced 
Thematic Mapper + (ETM+) a bordo de Landsat-7, operativo desde abril de 1999 hasta 
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el día de hoy, a excepción de la mejora de la banda del infrarrojo térmico, que pasa a 60 
m de resolución espacial. 
Otro de los sensores empleados es el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) a bordo de la plataforma Terra. Este satélite fue lanzado en 1999 y contiene 
36 bandas espectrales de diferentes resoluciones espaciales, 250 m, 500 m y 1000 m y 
un periodo de revisita diario. Aunque fue diseñado para tener una vida operativa de 6 
años, todavía sigue operativo.  
También se han utilizado en esta Tesis algunas imágenes de Deimos-1, también 
conocido como  Spain-DMC 1. Se trata del primer satélite español, y está operado por 
Deimos Imaging S.L. El satélite forma parte de la contribución española a la 
constelación de satélites para el seguimiento de catástrofes cuyas siglas en inglés son 
DMC. Deimos-1 fue lanzado el 29 de julio de 2009 y opera en 3 bandas espectrales 
situadas en el óptico, 2 de ellas en el visible y otra en el infrarrojo próximo cuya 
resolución espacial es de 22m. En cuanto a la resolución temporal, tiene un periodo de 
revisita de 3 días (tabla 2.3). 
Por último, también se han utilizado imágenes SPOT-5. En el marco de las actividades 
preparatorias del nuevo Sentinel-2, la Agencia Espacial Europea (ESA) desarrolló el 
experimento SPOT-5 take 5. Desde principios de abril hasta finales de agosto de 2015, 
la órbita de SPOT-5 fue reubicada, antes de su desconexión, a una órbita cuyo periodo 
de revisita era de 5 días. Aprovechando la equivalencia espectral de ambos sensores, se 
utilizó SPOT-5 para simular los productos del reciente Sentinel-2. Las imágenes 
simuladas consisten en 2 bandas pertenecientes al visible y otras 2 al infrarrojo con una 
resolución temporal de 5 días y una resolución espacial de 10 m.  
Son varios los motivos que nos llevaron a centrar el estudio en todos estos sensores. En 
primer lugar, y más importante, la media-alta resolución espacial de Landsat, Deimos-1 
y SPOT-5 permite estudiar masas de agua de pequeño-medio tamaño, lo que no sería 
posible con otros sensores de menor resolución espacial. Además, las imágenes Landsat 
están disponibles gratuitamente vía online en la web del United States Geological 
Survey (USGS) (http://glovis.usgs.gov//), y a través del Plan Nacional de Teledetección 
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(PNT). Un aspecto clave también es que el extenso archivo histórico disponible de estas 
imágenes, permitiría realizar estudios de evolución de las masas de agua desde 1984.  
A continuación se muestran las principales características de los sensores utilizados en 
cada una de las partes de nuestro estudio de calidad. 
En la primera parte de la Tesis, correspondiente a la publicación mostrada en el Anexo 
A, se trabajó con imágenes Landsat-5-TM e imágenes Deimos-1, ya que Deimos-1 
guarda una cierta equivalencia espectral con Landsat-5-TM (tabla 2.3), aunque 
mejorando su resolución espacial y temporal. Esto posibilita aprovechar los modelos ya 
existentes elaborados para TM y extender su aplicación.    
Para la realización del trabajo presentado en el Anexo A se dispuso de 11 imágenes, 3 
TM y 8 Deimos-1, todas ellas pertenecientes a la zona de la Albufera de Valencia. Las 
imágenes TM se descargaron de la web de la USGS, a excepción de la imagen de la 
Albufera del año 1985 que fue facilitada por el Grupo de Teledetección Térmica de la 
Universidad de Valencia (GTT). Las fechas de las imágenes TM utilizadas en este 
trabajo son de las siguientes fechas: 22/07/1985, 20/07/2010 y 05/08/2010. 
Tabla 2.3. Características de Landsat5-TM y Deimos-1. 












1 0,452-0,518 (visible-azul) 30 
16 8 185x170 
2 0,528-0,609 (visible-verde) 30 
3 0,626-0,693 (visible-rojo) 30 
4 0,776-0,904  (IR cercano) 30 
5 1,567-1,784   (IR medio) 30 
6 10,45-12,42  (IR térmico) 120 
7 2,097-2,349   (IR medio) 30 
Deimos-1 
2 0,520-0,600 (visible-verde) 22 
3 8 300x300 1 0,630-0,690 (visible-rojo) 22 
0 0,770-0.900    (IR cercano) 22 
En el caso de las imágenes Deimos-1, éstas fueron proporcionadas por Deimos Imaging 
S. L., en el marco del proyecto “Monitoring the Trophic State of the Albufera Lake 
using Deimos-1 Images” en el que el GTT se encontraba involucrado (tabla 2.4).  
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Tabla 2.4. Fechas de las imágenes Deimos-1 disponibles para este trabajo. 
Deimos-1 2010 2011 
19/07 07/08 19/10 4/11 9/12 23/01 12/04 12/07 
En el caso de la zona de estudio complementaria, correspondiente a las masas de agua 
del Parque Regional del Sureste (Comunidad de Madrid), los datos de las imágenes 
fueron proporcionados directamente por el Centro de Estudios Hidrográficos; en este 
caso información de reflectividad en las bandas 2 y 4 del sensor TM, con fechas 
coincidentes con los datos de campo, también facilitados para este estudio.  
En la segunda parte de la Tesis, correspondiente a la publicación presentada en el Anexo 
B, se trabajó con imágenes Landsat-5-TM, Landsat-7-ETM+, e imágenes Terra-
MODIS.  

















1 0,452 – 0,518 
16 30 
2 0,528 – 0,609 
3 0,626 – 0,693 
4 0,776 – 0,904 
5 1,567 – 1,784 
7 2,097 – 2,349 
MODIS 
TERRA 
3 0,459 – 0,479 
1 
500 
4 0,545 – 0,565 500 
1 0,620 – 0,670 250 
2 0,841 – 0,876 250 
6 1,628 – 1,652 500 
7 2,105 – 2,155 500 
Mientras que las imágenes Landsat ofrecen una resolución espacial media, la baja 
resolución temporal de 16 días es un gran inconveniente para poder realizar el control 
de calidad de las masas de agua. Este problema se puede resolver mediante el uso de 
imágenes MODIS que tienen una alta resolución temporal de 1 día, a pesar de su baja 
resolución espacial. La solución pasa por realizar una fusión de los datos de las 
imágenes MODIS y Landsat aprovechando la equivalencia espectral entre los sensores 
y así poder obtener imágenes sintéticas de Landsat a una mejor resolución temporal. En 
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la tabla 2.5 se muestran las principales características de las bandas fusionadas de estos 
sensores. 
Como se ha mencionado anteriormente, las imágenes Landsat se descargaron del 
servidor Earth Explorer de la USGS, y las imágenes MODIS se descargaron de la web 
MODIS reprojection tool (https://mrtweb.cr.usgs.gov/). En total se han utilizado un 
conjunto de 28 imágenes, (19 MODIS y 9 Landsat). Las imágenes descargadas 
corresponden a las coincidentes con las campañas de campo más las imágenes 
adicionales necesarias para llevar a cabo la fusión de las imágenes (tabla 2.6). 
Tabla 2.6. Fechas de imágenes Landsat y MODIS utilizadas en el estudio. 
DOY 
22/06 24/06* 13/07* 17/07 09/08 11/08* 25/08 27/08 28/08 30/08 08/09 16/09 17/09 19/09 16/09* 5/10 
2006 
MODIS X X X X X X X X  X X X X X X X X 
LANDSAT X   X X  X        X X X 
DOY 
09/04 12/04* 26/04 
2011 
MODIS X X X 
LANDSAT X  X 
*Días con datos in situ 
En la última parte del estudio de calidad, correspondiente al trabajo presentado en el 
Anexo C, se trabajó con las imágenes simuladas SPOT-5. Los productos se descargaron 
de https://spot-take5.org/ dentro del proyecto SPOT-5 take 5 de la ESA. Todos los datos 
descargados están procesados por el centro de datos terrestres THEIA y son distribuidos 
con una política libre y abierta a través de la articulación de la web de la ESA-CNES, 
portal de spot-take5.org. Las imágenes utilizadas en este trabajo corresponden a las 
fechas 9, 14 y 24 de julio de 2015. 
En la parte de estimación de área inundada, correspondiente a la publicación presentada 
en el Anexo D, también se recurrió a imágenes del sensor Enhanced Thematic Mapper 
(ETM+) a bordo de Landsat-7. Se utilizaron un total de 15 imágenes (tabla 2.2): una 
imagen coincidente con una determinación precisa mediante trabajo de campo para 
realizar el estudio comparativo de todos los métodos testeados, y las catorce restantes 
para evaluar la precisión del método que mejores resultados proporcionó comparando 
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los resultados obtenidos con los datos de referencia. Los productos utilizados en este 




















En este capítulo se describe la metodología empleada 
en los muestreos realizados en el lago de la Albufera de 
Valencia y los embalses de Tous y Escalona, y en el 
posterior tratamiento para la obtención de  la 
concentración de clorofila-a y de partículas en 
suspensión, en el laboratorio. También se detalla el 
procesado y tratamiento de las imágenes de satélite, así 
como las técnicas utilizadas para el desarrollo de los 
diferentes algoritmos de estimación de parámetros de 







3.1. Datos de campo 
Para el desarrollo de esta Tesis se han empleado medidas de campo tomadas en el 
marco de varias campañas de muestreo llevadas a cabo en la Albufera de Valencia, en 
los años 2006, 2010, 2011 y 2015, y en los embalses de Tous y Escalona en 2015. 
Todos estos muestreos se realizaron de forma coincidente, o muy próxima en el tiempo, 
con el paso de los sensores utilizados. En las campañas del 2010, 2011 y 2015 se 
seleccionaron diferentes puntos de muestreo alejados de la orilla y abarcando la 
totalidad de las masas de agua (fig. 3.1). Los datos de la Albufera de 2006 fueron 
cedidos por el CEH-CEDEX. 
 
Figura 3.1. Localización de los puntos de muestreo en los embalses de: 1) Escalona y 2) Tous, 
para la campaña de 2015, y 3) la Albufera de Valencia para las campañas del 2010, 2011 y 2015. 
Los días de medida para las campañas del 2010, 2011 y 2015 (tabla 3.1) se 
seleccionaron en base al calendario de paso del satélite por la zona y también a las 
condiciones meteorológicas.  
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El protocolo de muestreo en cada punto consistió en recoger entre 0,5-1 l de agua en 
superficie, al tiempo que se anotaban sus coordenadas GPS. Una vez rotuladas, las 
botellas con las muestras se introducían rápidamente en una nevera, de forma que las 
muestras permaneciesen refrigeradas hasta el momento de su posterior análisis en el 
laboratorio. Finalmente también se midió  la transparencia. Esto fue así a excepción de 
las dos primeras fechas de 2010 en que se realizó un proceso de filtrado “in situ” de 
agua para la posterior obtención de concentración de clorofila-a en el laboratorio.  
3.1.1. Concentración de clorofila-a 
En el caso de las campañas de 2010, 2011 y 2015 la concentración de clorofila-a se 
determinó en el laboratorio filtrando las muestras de agua hasta la saturación del filtro, 
utilizando para ello filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F (fig.3.2-a). Después, cada 
uno de los filtros se introdujo en un tubo de ensayo, se añadieron 5 ml de acetona al 
90% en cada uno, de manera que el filtro quedara totalmente sumergido, y se dejó 
durante unas 24 horas a una temperatura de -20ºC.   
 
Figura 3.2. a) Montaje del proceso de filtrado y b) de centrifugado de las muestras de agua. 
Transcurridas las 24 horas, el extracto obtenido se centrifugó (fig.3.2-b) para depositar 
todas las partículas presentes en el fondo del tubo. El espectrofotómetro se calibró con 
acetona al 90%, tras lo cual se midieron las  absorbancias a diferentes longitudes de 
onda. La  clorofila-a se determinó a partir de estos valores de absorbancia mediante el 
método tricromático de Strickland y Parsons (1968), adaptado de la forma descrita en 
Picazo et al. (2013): 




donde A665, A645 y A630 son los valores de absorción a las longitudes de onda de 
665, 645 y 630 nm, respectivamente, v es el volumen del extracto en ml (5 ml de 
acetona al 90% en nuestro caso), V es el volumen de la muestra de agua filtrada en 
litros, y z es el paso óptico de la cubeta espectrofotométrica en cm (1 cm en nuestro 
caso). 
En el caso de la campaña del 2005 las concentraciones de clorofila-a se midieron 
mediante fluorometría in situ con una posterior re-calibración con datos de laboratorio 
(Domínguez et al., 2011). 
3.1.2. Concentración de sólidos en suspensión 
Los sólidos en suspensión se determinaron en el laboratorio a través del método 
gravimétrico (diferencia de pesada). Para cada muestra se utilizó un crisol y un filtro de 
fibra de vidrio AH-934, que se pesaron con  una balanza de precisión. Al igual que en el 
caso anterior, las muestras de agua se filtraron hasta la saturación del filtro, y se tomó 
nota del volumen filtrado. El conjunto de crisoles + filtros se introdujeron durante 5 
horas en una estufa a una temperatura de 103ºC hasta que el filtro perdió el agua y 
solamente quedó el material en suspensión en él. A continuación se volvieron a pesar y 
se calculó la diferencia de pesos (fig.3.3). La concentración de las partículas en 
suspensión viene determinada por esa diferencia de pesos dividida por el volumen de 
agua filtrado en l (APHA-AWWA-WEF 1992).  
 
Figura 3.3. Determinación de partículas en suspensión. 
 




La medida de la transparencia del agua se realizó in situ usando un disco de Secchi 
(SD). Se trata de un disco de aproximadamente 20 cm de diámetro dividido en 
cuadrantes alternantes negros y blancos (fig.3.4). Se considera la medida a la 
profundidad a la que el disco deja de ser visible desde la superficie cuando se sumerge 
en la masa de agua. Se trata de la profundidad de visión, y por lo tanto es una medida 
bastante subjetiva. 
 
Figura 3.4. Imagen del Disco de Secchi.  
3.2. Procesado de las imágenes de satélite 
Las imágenes de los diferentes sensores se procesaron atendiendo a las necesidades del 
estudio en cuestión. Las imágenes precisan de un nivel de procesado u otro en función 
del producto descargado. Todo el procesado de las imágenes se realizó con un software 
de tratamiento digital de imágenes. A continuación, se detalla el procesado aplicado a 
las imágenes de satélite en cada uno de los trabajos que conforman esta Tesis.  
En la primera parte de la Tesis, correspondiente al trabajo presentado en el Anexo A, se 
trabajó con productos de Landsat-TM (L1T) y Deimos-1. Ambos productos vienen 
corregidos geométricamente y contienen información de cuentas digitales (DN), por lo 
que se necesita llevar a cabo ciertas correcciones hasta llegar al producto deseado. Lo 
primero que se hizo fue  convertir las DN en una magnitud con significado físico como 
es la radiancia espectral del sensor, LλSat (W·m-2·sr-1·µm-1). Las ecuaciones de 




?? !" = $%&'(!)& · ?, +	/%&'(!)&                                                                               (3.2) 
?? !" = 0?, $%&'(!)&⁄ 2 +	/%&'(!)&                                                                            (3.3) 
donde Grescale y Brescale son los coeficientes de calibrado radiométrico del sensor para 
cada banda. En el caso de TM se aplicó la ecuación 3.2, cuyos coeficientes se tomaron 
del estudio de Chander et al. (2009). En el caso de las imágenes Deimos-1, la ecuación 
que se aplicó es la 3.3, y los coeficientes de calibrado, diferentes para cada imagen, 
venían indicados en la cabecera de éstas. 
Tras la calibración se dispone de valores de radiancia en el techo de la atmósfera (TOA) 
para cada banda espectral. Estas radiancias se transformaron a continuación a 
reflectividades TOA mediante la expresión: 
 3?456 = ?? !" ?? 7)⁄                                                                                                   (3.4) 
donde 
?? 7) = 08?9 · :;?=?2 ? · ?⁄                                                                                         (3.5)     
LλSol es la radiancia espectral solar (W· m-2·  sr-1·  µm-1), Eλ0 es la irradiancia solar 
espectral extraterrestre (W· m-2 ·  µm-1), θz es el ángulo cenital solar y k es el factor 
corrector de la distancia Tierra-Sol: 
? = A1 + 0,0167 · G?HI G2?0KíM − 93,52R 365⁄ RST                                                  (3.6)     
Los valores de Eλ0 son diferentes para cada banda espectral y cada sensor, en el caso de 
TM se tomaron los valores del estudio de Chander et al. (2009), y para el caso de 
Deimos-1 se tomaron los datos el documento técnico disponible en el servidor del PNT 
(DEIMOS-1: Payload Description and Data Characteristics). 
Como bien se indica con el subíndice TOA (Techo de la Atmósfera), la radiancia 
recibida por el sensor no se corresponde con la que proviene de la superficie, ya que la 
señal recibida por el sensor está afectada por la contribución de la capa atmosférica 
interpuesta entre la superficie y éste. Para obtener la magnitud física de la superficie 
objeto de estudio es necesario corregir esta perturbación atmosférica. 
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La reflectividad de la superficie medida desde satélite (ρλsup), que asumiendo una 
superficie Lambertiana, es decir, que refleja por igual en todas las direcciones, se puede 
aproximar a (Gilabert et al., 1994): 
3?'UV = W·X·GYZ[?]?YZ_R?Za·0bZc·(7'de·?ZefbZg2                                                                                     (3.7)     
donde Lλp es la radiancia de camino, resultado de la interacción de la radiación 
electromagnética con los diferentes componentes atmosféricos (W· m-2·  sr-1·  µm-1), Eλb 
es la irradiancia solar difusa (W· m-2·  sr-1), τλv es el coeficiente de transmisividad 
atmosférica en el camino Tierra-sensor y τ λz en el camino Sol-Tierra. En la figura 3.5 
se muestra el esquema de las interacciones que intervienen en la señal captada por el 
sensor. 
 
Figura.3.5. Radiancia recibida por el sensor e interacciones atmosfera-radiación 
electromagnética. 
En esta parte de la Tesis se han aplicado diferentes métodos de corrección atmosférica 
para cada uno de los sensores empleados. Los métodos utilizados se basan en la 
metodología del objeto oscuro. Esta técnica es aplicable sobre imágenes que contengan 
zonas de reflectividad baja, como puede ser el agua o sombras. De acuerdo con esta 
metodología los valores mínimos de la imagen corresponden a pixeles cuyos valores 




Para las imágenes TM se ha utilizado el método propuesto por Gilabert et al. (1994). 
Estos autores utilizan funciones analíticas mediante las cuales, a partir de los valores 
del pixel oscuro de las bandas TM1 y TM3 se pueden calcular los parámetros 
atmosféricos que intervienen en la ecuación 3.7, y finalmente calcular la reflectividad 
de la superficie. Tanto el agua como la vegetación presentan bajos valores de 
reflectividad en las bandas TM1 y TM3, siendo estas suficientes para poder estimar la 
cantidad y el tipo de aerosoles que hay presentes en la atmósfera.   
Las imágenes Deimos-1 no se corrigieron por este método, ya que este sensor no posee 
banda en intervalo azul del espectro. En este caso se empleó el método de Chávez 
(1996), tal y como propone el Plan Nacional de Teledetección (PNT) (Chuvieco, E. y 
Hantson, S., 2010). Según este método los términos de Eλb y τλv de la ecuación 3.7 se 
ignoran y la radiancia de camino se calcula a partir del valor del pixel oscuro de cada 
banda espectral del sensor. 
Para la estimación del pixel oscuro se utilizó como zona oscura un área de mar alejada 
de la costa, que se encuentra dentro de los límites de las imágenes procesadas. El valor 
del pixel oscuro se determinó como el primer valor del histograma del área que 
sobrepasara el 1% de los pixeles. 
En la segunda parte del estudio, correspondiente a la publicación mostrada en el Anexo 
B, se utilizaron imágenes de Landsat y MODIS. En este caso el producto MODIS 
descargado fue el de reflectividad de superfcie MOD-09GA / GQ con 500/250 m de 
resolución espacial, mientras que para Landsat, al igual que en el caso anterior, se trató 
del producto L1T, con 30 m de resolución espacial. Con el fin de homogeneizar 
criterios, en esta parte de la Tesis la corrección atmosférica de las imágenes Landsat se 
realizó siguiendo el mismo método de corrección del producto MODIS descargado. 
Para ello se empleó el código de transferencia radiativa 6S (Vermonte et al., 1997, 
Masek et al., 2006).  
Las imágenes MODIS se remuestrearon al tamaño de pixel de Landsat, es decir, a 30 m, 
empleando la técnica del vecino próximo, que es la que menos cambia el valor del pixel 
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original. Además, las imágenes de ambos sensores se reproyectaron a la zona UTM 
31N. Por otra parte, se aplicó un método de interpolación bilineal (ESRI, 2013) con el 
fin de resolver el problema técnico en el corrector de barrido lineal (SLC) presente en el 
sensor ETM+ desde 2003. En la figura 3.6 se muestra un esquema de los pasos 







Figura 3.6.- Esquema del procesado de las imágenes Landsat y MODIS. 
En la última parte del trabajo realizado para calidad del agua, correspondiente al trabajo 
presentado en el Anexo C, se trabajó con el producto orto-rectificado, y ya corregido 
atmosféricamente, L2A de las imágenes SPOT-5 take 5. Este producto está procesado 
por el centro de datos terrestres THEIA y se distribuye a través de la web de la ESA-
CNES mediante el portal de spot-take5.org. 
En la parte del estudio del estudio de los patrones hidrológicos, correspondiente al 
artículo presentado en el Anexo D, se utilizaron imágenes del sensor ETM+. En 
concreto se utilizaron los productos de reflectividad de superficie corregidos de la 
contribución atmosférica mediante el código de transferencia radiativa 6S (CDR_sr). En 
este caso también se llevó a cabo la normalización de las imágenes (Scroeder et al., 
2011, Yang et al., 2012) usando una única escena (imagen del mes de julio 2014) como 
imagen de referencia. Para la normalización radiométrica se utilizó el método iterativo 
de normalización de detección multivariada de alteraciones (IRMAD) (Canty y Nielsen, 
2008) para reducir al mínimo la variabilidad espectral causada por efectos estacionales  
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debidos al Sol-superficie-sensor (Yang et al., 2012). La técnica IRMAD fue 
desarrollada para realizar la normalización radiométrica automática de imágenes 
multiespectrales e hiperespectrales. Esta técnica permite encontrar combinaciones 
lineales entre las bandas de la imagen de referencia y la imagen a normalizar. 
Utilizando un análisis de correlación canónica se obtienen nuevas imágenes 
multiespectrales. Las componentes de las nuevas imágenes se conocen como variables 
canónicas. Esta técnica considera que los valores de reflectividad de algunas zonas de 
una escena adquirida en diferentes periodos de tiempo tendrán zonas invariantes, es 
decir, que el valor de reflectividad de estos pixeles no variará con el tiempo. Con este 
supuesto, los pixeles que presentan las menores diferencias en estas variables canónicas 
se consideran pixeles pseudo-invariantes. Estos pixeles, a posteriori, son los utilizados 
para normalizar cada una de las bandas, banda por banda, a partir de la imagen de 
referencia. En nuestro caso se utilizaron las ecuaciones de regresión lineal que 
mostraban en las seis bandas de la imagen valores del coeficiente de regresión R2 
mayores a 0,90 y errores cuadráticos medios menores del 10%. Además, como en el 
trabajo presentado en el Anexo B, se tuvo que realizar una corrección del bandeado 
producido por el error del SLC en las imágenes ETM+. Finalmente, para separar el área 
de estudio (lagunas) del resto de superficies se realizó una máscara de agua 
digitalizando las masas de agua objeto de estudio. Esta máscara fue realizada con la 
imagen de un año húmedo (2010) ya que con esto se delimitó la zona de máxima 
inundación. 
3.3. Fusión de datos
 
La fusión de datos de imágenes de satélite implica la combinación de las características 
espectrales, temporales o espaciales de dos o más imágenes para formar una nueva 
imagen con la información de cada una de las imágenes integradas (Genderen y Pohl, 
1994). El resultado es una imagen fusionada o sintética que posee las mejores 
características de las imágenes individuales. Puesto que la fusión de datos se puede 
basar en una o más propiedades de las imágenes originales (espaciales, temporales, 
espectrales…) una gran ventaja de la fusión radica en que las imágenes sintéticas 
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pueden proporcionar más información que las imágenes originales (Pohl y Genderen, 
1998). 
Existen diferentes técnicas disponibles de fusión de datos (fig. 3.7), y la selección del 
algoritmo a aplicar depende del tipo de producto que queramos obtener. Estas técnicas 
de fusión se dividen en 3 grupos, dependiendo del nivel al cual se realiza el procesado 
(Pohl y Genderen, 1998): 1) nivel de pixel, 2) nivel de objeto y 3) nivel de decisión. 
A nivel de pixel (nivel bajo), como su nombre indica, la fusión se realiza pixel a pixel. 
La información del pixel de la imagen fusionada es el resultado de la información 
asociada a los pixeles de las imágenes de referencia. En cuanto al nivel de objeto (nivel 
medio), la fusión se realiza extrayendo objetos reconocidos de las imágenes de 
referencia y a continuación se realiza la fusión. Esta extracción se puede realizar 
extrayendo información de extensión, textura, vecindad, etc. En el caso del nivel de 
decisión (nivel alto) como su nombre indica se fusionan decisiones. Las imágenes de 
referencia se procesan por separado, se extrae la información y en la última etapa es 
cuando se realiza la fusión; por ejemplo se podrían fusionar decisiones de tipo objeto. 
 
Figura 3.7. Niveles de procesado de la fusión de imágenes (Pohl y Genderen, 1998). 
En esta Tesis se fusionaron imágenes Landsat 5,7 y MODIS debido a que la resolución 
espacial de Landsat (30 m) es idónea para poder estudiar la variabilidad espacial de los 




espacial de MODIS. El problema de Landsat radica en su escasa resolución temporal de 
16 días en comparación con la visita diaria de MODIS. Este largo intervalo de tiempo 
sin imágenes del sensor se puede solventar aplicando técnicas de fusión de imágenes 
aprovechando la equivalencia espectral de los diferentes sensores. De esta forma se 
obtienen imágenes sintéticas de Landsat en los días en que el sensor no pase por nuestra 
zona de estudio. 
Para este estudio se seleccionó el algoritmo de fusión STAR-FM (Temporal Adaptive 
Reflectance Fusion Model). Se trata de un software de fusión a nivel de pixel producido 
por la National Aeronautics and Space Administration of the United States (NASA) 
(Gao et al., 2006). La fusión a nivel de pixel se realiza principalmente por la 
combinación de los atributos físicos que se caracterizan por el pixel, como la 
información espacial o espectral. Las técnicas utilizadas se pueden aplicar a cualquier 
sensor que tengan bandas espectrales similares, como por ejemplo Landsat y MODIS, 
dado que se requieren similitudes espectrales. Para la fusión entre las imágenes Landsat 
y MODIS, se requiere al menos un par de imágenes, una  Landsat y otra MODIS del 
mismo día, seguido por otra imagen MODIS correspondiente a la fecha en la que se 
quiera generar la imagen Landsat sintética. Aunque el algoritmo STAR-FM puede 
trabajar en base a un solo par de entrada Landsat-MODIS, también se pueden utilizar 
dos pares de imágenes Landsat-MODIS, anteriores y posteriores a la fecha deseada 
(Gao et al., 2006).  
El algoritmo de fusión STAR-FM funciona de forma que a través de la matriz de 
pixeles de las imágenes Landsat y MODIS se selecciona un pixel central y se reasigna 
el valor del nuevo pixel basado en los pixeles candidatos que están más cercanos al 
pixel central y que son a su vez espectralmente similares. Los pixeles que presentan 
mayores diferencias espectrales son filtrados. Por lo tanto, la reflectividad del pixel en 
cuestión no es tan solo el valor del pixel más cercano, sino que es una ponderación de 
los pixeles candidatos. Esta ponderación se aplica en base a la probabilidad de cada uno 
de los pixeles candidatos seleccionados. Los factores de ponderación más altos son 
asignados si el pixel candidato es espectralmente y temporalmente similar al pixel 
central, además de su distancia geométrica desde el pixel central (Gao et al., 2006). A 
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partir de todo este proceso se genera la imagen Landsat sintética basada en los pixeles 
candidatos de entrada de la imagen MODIS cuya fecha corresponde a la que se quiere 
generar la imagen sintética, es decir, la fecha de predicción. 
Cabe señalar que una limitación principal de STAR-FM es la presencia de nubes en las 
escenas. Si hay nubes presentes en el área de estudio no se puede estimar la 
reflectividad de superficie. Por otra parte, la aplicación de esta metodología en zonas de 
agua altamente dinámicas no es viable, como por ejemplo zonas de corrientes rápidas, o 
en el caso de formación de blooms de algas o zonas con condiciones muy ventosas.  
3.4. Métodos tradicionales. Modelos linealizables e índices. 
3.4.1. Estimación de parámetros de calidad de aguas (Doña et al., 2014- Anexo A) 
Como ya se ha comentado en la introducción de la Tesis, existen diversos métodos para 
la obtención de parámetros de calidad de agua utilizando técnicas de teledetección. Una 
de las técnicas más comunes aprovecha la combinación de bandas de un sensor 
estableciendo regresiones lineales simples o múltiples.  
En la primera parte de la tesis se utilizaron este tipo de técnicas para estimar parámetros 
de calidad como son la concentración de clorofila-a, transparencia y partículas en 
suspensión. En este caso el estudio se realizó  utilizando las bandas del sensor Landsat 
TM que son comunes con Deimos-1. Estas bandas pertenecen al intervalo del espectro 
correspondiente al verde, rojo e infrarrojo cercano. 
Para determinar la concentración de clorofila-a se empleó la banda TM2, perteneciente 
al intervalo del verde, ya que el espectro de una masa de agua con presencia de 
clorofila-a presenta un máximo absoluto de reflectividad en 566 nm. En el caso de la 
estimación de concentración de partículas en suspensión se empleó la banda TM4, 
correspondiente al infrarrojo cercano, ya que en el espectro del agua las partículas en 
suspensión presentan un máximo relativo de reflectividad en 830 nm en este caso, 
dentro de dicha banda. Finalmente, para la estimación de la transparencia se recurrió a 
la banda perteneciente al verde, TM2, ya que la máxima penetración de la luz en estas 




En esta parte de la Tesis se emplearon los datos de campo del estudio de Caselles et al. 
(1985), los datos del CEH del Parque Regional del Sureste del 3-4 de julio del 2000 y 
los datos de las campañas de la Albufera del 20/07/10 y del 05/08/10, así como los 
respectivos valores de reflectividad pertenecientes a las bandas TM2 y TM4. 
Las bases de datos se dividieron en dos grupos, 2/3 de los datos se usa para la 
construcción de los algoritmos, y el 1/3 restante para realizar la validación de los 
mismos. Se evaluaron regresiones lineales, potenciales, logarítmicas, exponenciales y 
polinomios de segundo y tercer orden. Además, también se realizó una 
intercomparación con los resultados obtenidos empleando otras bandas y algoritmos 
propuestos por otros autores. Seguidamente el algoritmo que mostró los mejores 
resultados estadísticos se aplicó a un set de imágenes Deimos-1, realizando una 
validación de estos algoritmos con datos de campo pertenecientes a fechas de campañas 
coincidentes con la pasada del sensor. Finalmente se  aplicó el mejor algoritmo para 
cada uno de los parámetros a una serie de imágenes Landsat-5 y Deimos-1, y se 
obtuvieron mapas de la distribución espacial de cada uno de ellos en la Albufera de 
Valencia para diferentes fechas. 
3.4.2. Estimación de área inundada (Doña et al., 2016-Anexo D) 
En lo referente al estudio de la estimación de área inundada las técnicas tradicionales 
más extendidas se basan en el uso de índices de agua. Estos índices se basan en las 
características del espectro de agua para poder identificar zonas inundadas utilizando 
las bandas del infrarrojo cercano y medio, que es dónde el agua muestra valores muy 
bajos de reflectividad. En esta Tesis se han estudiado los siguientes índices (ecs. 3.8-
3.11): a) el índice de agua de diferencia normalizada (NDWIG) propuesto por Gao 
(1996) y que está formado por las bandas del infrarrojo cercano y del medio, en nuestro 
caso, las bandas 4 y 5 del sensor ETM+; b) el propuesto por McFeeters (1996) 
(NDWIM) con las bandas del verde y del infrarrojo cercano; y c) el índice de agua de 
diferencia normalizada modificado (MNDWI) propuesto por Xu (2006) con la 
utilización de las bandas del verde y del infrarrojo medio, valores positivos de estos 
índices corresponden a pixeles de agua.; d) el propuesto por Ángel-Martínez (1994) y  
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utilizado por el CEDEX para cartografiar aguas continentales (I_CEDEX) (Bustamante  
et al., 2006), este índice emplea las bandas del rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo 
medio, si este índice presenta valores inferiores a 0,4, se considera como área inundada. 
,?hij = b4kfl?b4kfmb4klfb4km                                                                                              (3.8)     
,?hik = b4kfT?b4kflb4kTfb4kl                                                                                             (3.9)    
n,?hi = b4kfT?b4kfmb4kTfb4km                                                                                          (3.10)     
iobpbq = b4kflb4kfr−
b4kfl
b4kfm                                                                                          (3.11)     
Además de los cuatro anteriores, también se abordaron algunos índices de vegetación 
como e) el índice de vegetación normalizado (NDVI) propuesto por Rouse et al. (1974), 
el cual utiliza las bandas del espectro del rojo y del infrarrojo cercano;  y f) el índice de 
vegetación ajustado al suelo (SAVI) propuesto por Huete et al. (1988), que utiliza estas 
mismas bandas. En este caso, un valor negativo en estos índices implica que el pixel 
está inundado (ecs. 3.12, 3.13). Además también se estudió el umbral propuesto por 
Bustamante et al. (2005) con la banda del infrarrojo medio del sensor ETM+ y, por otro 
lado, se estudió la banda del infrarrojo cercano para la discriminación de los pixeles de 
agua, en este último caso con el histograma de la imagen.  
,?si = b4kfl?b4kfrb4kfrfb4kfl                                                                                              (3.12)   
tusi = b4kfl?b4kfrb4kfrfb4kflfY · 01 + ?2                                                                            (3.13)   
donde L es la constante para ajustar la línea de vegetación-suelo al origen. 
Para la intercomparación de los modelos se utilizaron los datos del 23 de julio del 2014, 
coincidente con una determinación precisa mediante trabajo de campo en 6 de las 
lagunas (Alcahozo, Camino de Villafranca, El Longar, La Veguilla, Las Yeguas, y 
Manjavacas). Los datos del resto de campañas se utilizaron para validar el método que 




Para evaluar la bondad de los mapas de clasificación obtenidos se calculó la matriz de 
confusión para cada uno de los métodos aplicados. Como es sabido, una matriz de 
confusión ordena todos los casos del modelo en categorías, determinando si el valor de 
predicción coincide con el valor real. Esta matriz es una herramienta estándar de 
evaluación de modelos estadísticos. Para evaluar la consistencia de los resultados se 
utilizó esta matriz para calcular el coeficiente kappa (κ). Este índice presenta valores 
comprendidos entre [-1 +1], siendo aceptables valores mayores de 0,4 (Landis y Koch, 
1977). La matriz de confusión también se puede utilizar para calcular el error de 
comisión y la precisión del usuario. El error de comisión es el porcentaje de pixeles 
asignados erróneamente a una determinada clase por el clasificador, mientras que la 
precisión del usuario es la probabilidad de que un pixel asignado a una clase por el 
clasificador corresponda correctamente a esa clase. El error de omisión es el porcentaje 
de pixeles que pertenecen a la clase real pero fueron clasificadas incorrectamente, y la 
exactitud del productor es la probabilidad de que el clasificador haya asignado 
correctamente una clase dada por los datos de referencia. 
Finalmente, se realizó una validación del mejor método con datos independientes al 
entrenamiento-testeo del método. Estos datos pertenecen a diferentes fechas, lo que 
además permite evaluar el funcionamiento del método para otras épocas del año. 
3.5. Aprendizaje automático. Algoritmos genéticos
 
Se pueden utilizar diferentes técnicas de aprendizaje automático para identificar 
patrones y realizar tanto la clasificación como regresión dentro de un conjunto de datos 
de interés. Los algoritmos de aprendizaje automático se pueden diferenciar entre 
algoritmos de aprendizaje supervisados, los no supervisados y los semi-supervisados. 
En el primer tipo de algoritmo, el aprendizaje supervisado tendremos un conjunto de 
entrenamiento o de aprendizaje, que servirá para el diseño del clasificador y habrá otro 
conjunto de validación para estudiar cómo funciona el clasificador. En el caso del 
aprendizaje no supervisado, también denominado clustering, los datos no han sido pre-
procesados, es decir, que no tenemos ningún conjunto de datos para entrenar al 
clasificador. En este tipo de clasificación tenemos muestras que tienen un conjunto de 
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características y que no se sabe a qué clase pertenecen. La finalidad de este tipo de 
técnicas es de poder obtener la mejor agrupación con los objetos que tengan 
características similares y así poder obtener las diferentes clases. Por último, el 
aprendizaje semi-supervisado utiliza tanto los datos de entrada sin procesar y 
procesados para generar una función que explique la relación entre los valores de 
entrada y de salida. Estas técnicas de aprendizaje que también se pueden utilizar en 
problemas de regresión incluyen a las redes neuronales artificiales (ANN), las máquinas 
de soporte vectorial (SVM) y la programación genética (GP) (Chang et al., 2014). 
La programación genética es un método de aprendizaje automático que está incluido en 
un tipo de técnicas denominadas “algoritmos evolutivos”, basadas en los principios del 
Darwinismo. Este tipo de algoritmos resuelven los problemas imitando procesos 
evolutivos naturales pudiendo decodificar comportamientos basados en datos empíricos 
mediante un modo de aprendizaje no supervisado, examinando el conjunto de datos 
mediante asociación, clasificación, y agrupación, es decir, uniendo todas las 
características del aprendizaje automático (Seifert, 2004). Todo esto es muy útil ya que 
el usuario no tiene que especificar ningún tipo de solución o tener un conocimiento 
previo de la relación existente entre las entradas del modelo y el objetivo deseado. 
El primer paso de la programación genética es el de inicializar la población (datos) 
mediante la creación de una serie de programas al azar. A mayor número de datos, 
mayor será la capacidad de modelar con mayor precisión el problema, sin embargo, esto 
requiere más tiempo de procesado y de memoria del ordenador (Francone, 1998). Si un 
programa cumple los criterios de error mínimos establecidos por el usuario, el proceso 
del programa genético se completa. En cambio, si no sucede esto, se comienza otra 
iteración para crear una generación mejorada de programas (Francone, 1998). Esta 
nueva generación se forma aplicando 3 operadores genéticos para remplazar los 
programas que no han obtenido buenos resultados. Los principales operadores genéticos 
son: 
• Reproducción: programas que presentan un buen ajuste y se copian sin cambios 




• Crossover (recombinación): incluyen instrucciones de intercambios cruzados o 
nodos dentro de programas con mejor resultado y aptos para desarrollar un 
nuevo programa. Hay tres tipos de cruces que se pueden aplicar cuando se 
genera un nuevo programa (Engelbercht, 2007): 
? Asexual: se utiliza un solo programa para crear el nuevo. 
? Sexual: se utilizan dos programas para crear el nuevo. 
? Multi-recombinación: se utilizan nodos de más de dos programas para 
crear el nuevo. 
• Mutación: Cambios al azar realizados en los programas que presentan los 
mejores ajustes. 
Una de las principales ventajas de la programación genética es que la longitud del 
programa está limitada solamente por las capacidades de memoria del equipo utilizado. 
Esto hace que los programas puedan crecer y evolucionar sin ningún tipo de restricción 
hasta que se haya cumplido el criterio de parada. Otra de las grandes ventajas es que la 
solución de estos programas es una caja blanca, por lo que podemos ver las relaciones 
existentes entre los parámetros de estudio. Los algoritmos genéticos desarrollados en 
esta Tesis se han realizado con el software Discipulus®, diseñado por Francone (1998). 
Discipulus® está diseñado para determinar los mejores 30 modelos en base a los 
resultados obtenidos con los datos reservados para el entrenamiento y la validación. 
En el segundo estudio presentado en la presente Tesis (Anexo B) se hizo uso de los 
algoritmos genéticos para la obtención de los algoritmos de estimación de los diferentes 
parámetros de calidad de agua estudiados. Una vez realizada la fusión de las imágenes, 
se juntaron las bases de datos de la Albufera de Valencia de las campañas de 2006 y los 
datos correspondientes al 12/04/2011, así como los respectivos valores de reflectividad 
pertenecientes a las bandas fusionadas. 
En la última parte perteneciente al estudio de calidad de aguas (Anexo C), los datos 
utilizados para estudiar los algoritmos genéticos fueron los correspondientes a las 
campañas en la Albufera de Valencia del 24 de junio y 9 de julio de 2015 y los datos 
del 24 de julio de los embalses de Escalona y Tous, así como los respectivos valores de 
reflectividad pertenecientes a las bandas de Sentinel-2 simuladas. 
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Respecto a la parte de estimación de área inundada (Anexo D) también se utilizó esta 
técnica. En este caso los datos de reflectividad con los que se desarrollaron los 
algoritmos genéticos fueron los correspondientes a las lagunas de Alcahozo, Camino de 
Villafranca, El Longar, La Veguilla, las Yeguas, y Manjavacas del 23 de julio del 2014. 
En todos los trabajos en los que se utilizó este tipo de técnicas, para llevar a cabo la 
obtención de los algoritmos genéticos, las bases de datos se dividieron en dos grupos, 
2/3 de los datos para la construcción de los algoritmos, y el restante 1/3 para la realizar 
de la validación de éstos. Después se realizó el estudio estadístico para poder obtener el 
error de estimación de cada uno de los parámetros de calidad estudiados o la precisión 
de la clasificación.  
En el estudio de estimación de área inundada se estudió el funcionamiento en la 
estimación de los pixeles de agua con otro tipo de métodos de aprendizaje automático, 
como son, dentro del grupo de clasificación supervisada: paralelepípedo, mínima 
distancia, Mahalanobis y máxima verosimilitud, en el grupo de clasificación no 
supervisada: k-medias y el Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique 
(ISODATA), y en el caso de los semi-supervisados: ANN y las SVM. 
A continuación se explica brevemente en que se basa cada uno de estos métodos: 
• Clasificación supervisada 
? Paralelepípedo: Se determinan los valores máximos y mínimos estimados a 
partir de la media y la desviación estándar de cada clase en cada banda. Todos 
aquellos pixeles que se encuentren dentro del área comprendida por un 
paralelepípedo son asignados a esa clase, en caso contrario no se les asigna 
ninguna clase.   
? Mínima distancia: En este caso la clasificación consiste en la determinación de 
las medias de cada clase y la asignación se realiza hacia la clase que presenta 
menor distancia. 
? Máxima probabilidad: Este método asume que los datos presentan una función 




pertenezca a cada una de las clases. El pixel se asigna de este modo a la clase a 
la que es más probable que pertenezca.  
? Mahalanobis: Es un método muy parecido al de máxima probabilidad, pero 
asumiendo que las covarianzas de las clases son iguales. 
• Clasificación no-supervisada 
? K-medias: Este método determina las medias de las diferentes clases y luego de 
forma iterativa los pixeles son asociados a las clases más cercanas utilizando 
técnicas de mínima distancia. 
? ISODATA: Este método también es de agrupamiento pero las clases se dividen 
o se fusionan a partir de las existentes si se cumplen ciertas condiciones. Estos 
parámetros permiten dividir o fusionar clases y el número de clases son 
definidas por el usuario. 
• Clasificación semi-supervisada 
? ANN: Este método imita el funcionamiento de las redes neuronales, es un 
sistema de interconexión de neuronas que colaboran entre sí para producir un 
estímulo de salida. Un modelo ANN se basa en tres capas diferentes: capa de 
entrada (es decir, los datos de entrada incluyen bandas de reflectividad y/o 
índices de vegetación o agua), una o más capas ocultas, y la capa de salida, es 
decir, la salida binaria incluye agua (1) o no agua (0). 
? SVM: Es una técnica de aprendizaje automático supervisado basado en la teoría 
del aprendizaje estadístico, que se utiliza para encontrar los límites de 
diferentes clases. 
Una vez comparados todos los métodos utilizados, tanto los clásicos, explicados 
anteriormente, como los de aprendizaje automático, se seleccionó aquel que presentaba 
mejores resultados en estimación de pixeles cubiertos por agua para aplicarlo a todo el 
conjunto de imágenes disponible, y también a otras masas de agua de la zona con el fin 







En este capítulo se muestran los resultados obtenidos 
del propio análisis de los datos verdad-terreno, así 
como los referentes  a los algoritmos propuestos y 
evaluados, tanto para el estudio de calidad como de 
área inundada. El capítulo se completa con la 
discusión que se deriva de todo ello, mientras que los 
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4.1. Datos de campo 
En la tabla 4.1 se muestran los valores de concentración de clorofila-a de la Albufera de 
Valencia obtenidos del análisis de las muestras. Según los valores establecidos en 1982 
por la OCDE (Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico), como se 
ha comentado en capítulos anteriores, nos encontramos ante una masa de agua 
hipereutrófica.  
Tabla 4.1. Resumen de los estadísticos de los datos de concentración de clorofila-a, [Chl-a], para 
cada una de las campañas de muestreo  realizadas en la Albufera de Valencia. En cada muestreo 
se incluyeron 15 puntos distribuidos en toda la superficie del lago. 
[Chl-a] (mg/m3) 
Fecha  Mínimo Máximo Promedio σ 
20/07/2010 45 99 61 13 
05/08/2010 24 74 53 13 
25/01/2011 32 159 88 30 
12/04/2011 147 238 196 30 
13/07/2011 50 72 65 7 
24/06/2015 80 175 125 35 
09/07/2015 50 85 70 10 
De entre  todas las campañas realizadas los valores más bajos de este parámetro se 
presentaron en agosto de 2010, con un valor promedio de 53 mg/m3, y el mayor valor 
absoluto registrado fue de 238 mg/m3, correspondiente al mes de abril de 2011, con un 
valor promedio en este caso de cerca de 200 mg/m3. Se pudo observar también que las 
mayores variaciones de clorofila-a, descritas por la desviación estándar, se presentaron 
en los meses de enero, abril y junio, correspondiendo con la apertura de las compuertas, 
es decir, con el periodo en el que se presenta una mayor variación del flujo de agua en 
la Albufera de Valencia. En los demás meses se comportó de forma más homogénea, 
correspondiendo al periodo en el que las compuertas están cerradas, cuando se presenta 
el menor flujo de agua.  
En cuanto a los valores de concentración de partículas en suspensión (tabla 4.2), en las 
campañas de 2010-2011 la variación de este parámetro se comportó de una forma más 
homogénea que la clorofila-a. Sin embargo, las medidas de 2015, nos indican una 
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mayor variación espacial de este parámetro. Los mayores valores se observaron en julio 
de 2015, con un valor promedio de este parámetro de 125 mg/l. 
Tabla 4.2. Resumen de los estadísticos de los datos de concentración de partículas en 
suspensión, [TSS], para cada una de las campañas de muestreo realizadas en la Albufera de 
Valencia. En cada muestreo se incluyeron 15 puntos distribuidos en toda la superficie del lago. 
[TSS] (mg/l) 
Fecha  Mínimo Máximo Promedio σ 
20/07/2010 68 87 78 5 
05/08/2010 42 75 60 9 
25/01/2011 25 54 44 8 
12/04/2011 53 81 65 7 
13/07/2011 62 89 78 7 
24/06/2015 80 160 120 25 
09/07/2015 85 160 125 20 
Finalmente, en la tabla 4.3 se pueden observar los valores de transparencia del agua 
medida con el disco de Secchi. Se aprecia que los valores de la Albufera de Valencia 
corresponden a los de una masa de agua hipereutrófica, según los valores establecidos 
por la OCDE (1982). En este caso se obtuvieron medidas mínimas de transparencia de 
10 cm y máximas de apenas 40 cm. La variación de este parámetro es escasa, 
registrándose variaciones máximas de 5 cm a lo largo de los diferentes puntos de 
muestreo. 
Los valores de estos parámetros determinados en los embalses de Escalona y Tous 
(tabla 4.4) difieren bastante de los de la Albufera de Valencia. Siguiendo la 
clasificación trófica de la OCDE (1982), los valores presentados por el embalse de 
Escalona corresponderían a una masa de agua oligrotrófica-mesotrófica. Las 
concentraciones de clorofila-a y de partículas en suspensión en este embalse fueron 
menores de 2 mg/m3 y de 4 mg/l, respectivamente, mientras que se obtuvieron valores 
de profundidad de visión del Disco de Secchi superiores a 2 m. En el embalse de Tous 
se registraron valores de concentración de clorofila-a inferiores a 0,6 mg/m3 y de 
transparencia superiores a 4 m. En este último caso los valores corresponderían a una 
masa de agua oligotrófica. 
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Tabla 4.3. Resumen de los estadísticos de los datos de transparencia medida con el disco de 
Secchi (SD), para cada una de las campañas de muestreo realizadas en la Albufera de Valencia. 
En cada muestreo se incluyeron 15 puntos distribuidos en toda la superficie del lago. 
SD (m) 
Fecha  Mínimo Máximo Promedio σ 
20/07/2010 0,10 0,20 0,14 0,03 
05/08/2010 0,14 0,30 0,23 0,05 
25/01/2011 0,20 0,40 0,26 0,05 
12/04/2011 0,17 0,26 0,21 0,02 
13/07/2011 0,22 0,29 0,27 0,02 
24/06/2015 0,16 0,22 0,180 0,013 
09/07/2015 0,26 0,33 0,30 0,02 
 
Tabla 4.4. Resumen de los estadísticos de los datos de concentración de clorofila-a, partículas en 
suspensión y transparencia medida con el disco de Secchi (SD), para la campaña del 24/07/2015 
realizada en los embalses de Tous (18 puntos de muestreo) y Escalona (8 puntos de muestreo).  
[Chl-a] (mg/m3)  
Embalse Mínimo Máximo Promedio σ 
Tous 0,09 0,60 0,30 0,12 
Escalona 0,30 2,30 0,80 0,60 
[TSS] (mg/l)  
Embalse Mínimo Máximo Promedio σ 
Tous 0,6 10 2 2 
Escalona 1,3 4 3 0,9 
SD (m)  
Embalse Mínimo Máximo Promedio σ 
Tous 3,8 6,7 5,3 0,7 
Escalona 2,3 3,7 3,2 0,5 
  
4.2. Algoritmos para la estimación de parámetros de calidad de 
agua 
4.2.1. Modelado y optimización 
Como intento inicial (Doña et al., 2014- Anexo A) se intentó encontrar un algoritmo que 
relacionara la concentración de clorofila-a con la banda correspondiente al verde del  
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sensor Thematic Mapper (TM2), como proponen Domínguez et al. (2009), pero los 
resultados obtenidos no fueron satisfactorios (R2=0,40, p>0,05). Para la obtención de 
los algoritmos se utilizaron los datos de campo correspondientes a la Albufera de 
Valencia y a las masas de agua del Parque Regional del Sureste. Se utilizaron todas 
estas masas de agua para tener un intervalo más amplio de datos, ya que debido a la 
escasa variación de algunos de los parámetros en la Albufera, a veces es difícil 
encontrar un resultado aceptable solamente con datos de esta masa de agua (López-
García y Caselles (1987)) y utilizando este tipo de técnicas más clásicas. 
Tras una serie de nuevas pruebas, los mejores resultados se obtuvieron con el cociente 
entre las reflectividades de las bandas del verde e infrarrojo cercano TM2/TM4, con un 
coeficiente de correlación de 0,66 y un valor-p < 0,001. En la figura 4.1 se muestra 
como los resultados obtenidos a través del cociente TM2/TM4 pueden ser bastante 
sensibles a valores de concentración de clorofila-a inferiores a 1,5 mg/m3, si bien hay 
que señalar  que estos valores no son habituales en la masa de agua de interés, la 
Albufera de Valencia. 
 
Figura 4.1. Relación entre la concentración de clorofila-a [Chl-a] y el cociente de las 
reflectividades de superficie de las bandas 2 y 4 del sensor Thematic Mapper. 
Para las partículas en suspensión, se consiguieron resultados aceptables a través de la 
reflectividad de la banda del infrarrojo cercano (TM4). También en este caso la relación  
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que mejores resultados proporcionó es de tipo potencial, mejorando a los algoritmos 
publicados por Domínguez et al. (2009) y Ma et al. (2005). En la tabla 4.5 se muestra 
esta comparación entre los resultados obtenidos. 
Tabla 4.5. Algoritmos de estimación de concentración de partículas en suspensión con valores 
de reflectividad de superficie de las bandas del sensor Thematic Mapper (TM). 
Autor Algoritmo a b R2 
Propuesto b·(TM4)a 1,07 ± 0,22 15,9 ± 1,1 0,92 
Dominguez et al.,(2009) a·ln(TM4) + b 26 ± 2 30 ± 2 0,84 
Ma et al. (2005) a·(TM4)2 + b 3,0 ± 0,3 18 ± 3 0,73 
Ma et al. (2005) a·TM4 + b 16,9 ± 1,0 4 ± 3 0,87 
donde a y b son los coeficientes de regresión, R2 es el coeficiente de correlación; p < 0,001 para todos los 
algoritmos. 
En cuanto a la transparencia, los resultados fueron satisfactorios para la banda que 
proponíamos (TM2). En la tabla 6 del Anexo A se establece una comparación con otros 
algoritmos publicados que relacionan las bandas del sensor TM con este parámetro. De 
todos ellos, tan solo se muestran los que proporcionan un coeficiente de correlación 
mayor de 0,70 y valores-p < 0,001.  
Para mejorar la modelización se recurrió a técnicas de aprendizaje, en concreto al uso 
de la programación genética. Esta técnica se utilizó para mejorar los algoritmos de 
estimación de parámetros de calidad de agua para la Albufera de Valencia. Además se 
utilizaron las reflectividades de imágenes sintéticas Landsat-5 y 7, obtenidas a partir de 
la combinación de estos sensores con MODIS (Anexo B). En este caso el estudio se 
centró en la estimación de concentración de clorofila-a y de transparencia. No se 
incluyó la concentración de partículas en suspensión debido a la falta de datos de 
campo de este parámetro. 
En esta Tesis se utilizó el software Discipulus®, que permite generar las ecuaciones de 
regresión no lineales que relacionen los diferentes parámetros de interés con las 
reflectividades. Los resultados obtenidos fueron aceptables para la estimación ambos 
parámetros, con un coeficiente de correlación de 0,94 en el caso de la clorofila-a 
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(fig.4.2), y de 0,89 para la transparencia (fig. 4.3), ambos con valores de p < 0,001. Los 
algoritmos obtenidos para cada uno de los casos se muestran en detalle en el Anexo B. 
También se recurrió a la programación genética en el trabajo presentado en el Anexo C 
para la modelización de los parámetros de calidad, en este caso a partir de las 
reflectividades simuladas de Sentinel-2. La aplicación de los algoritmos obtenidos a la 
Albufera de Valencia y los embalses de Tous y Escalona mostraron valores del 
coeficiente de correlación muy próximos a uno, con valores-p < 0,001, para la clorofila-
a, partículas en suspensión, y transparencia. 
4.2.2. Aplicación y validación 
En la tabla 4.6 se muestran los resultados de la validación de los algoritmos anteriores 
con los datos de campo reservados para tal efecto en el trabajo presentado en el Anexo 
A.  
Para la concentración de clorofila-a  se obtuvo un coeficiente de correlación de 0,96 y 
un error relativo del ± 24%. En cuanto al algoritmo propuesto para la estimación de 
concentración de partículas en suspensión, se observó un error de estimación del ±17%, 
con un coeficiente de correlación de 0,91 (tabla 4.6).  
Finalmente, en el caso de la transparencia los algoritmos estudiados mostraron 
resultados aceptables, con valores de R2 por encima de 0,75 con valores de p < 0,001, 
excepto el caso de Allee et al. (1999).  De entre todas las combinaciones de bandas 
contrastadas, la combinación de TM1 y TM3 fue la que ofreció los mejores resultados, 
con un error del ± 30%,  viéndose superado por el ajuste potencial con la reflectividad 
de la banda TM2. Además, este algoritmo basado únicamente en la banda TM2 tiene el 
atractivo adicional de que permite su aplicación a imágenes del satélite Deimos-1.  
La validación de los algoritmos seleccionados aplicados imágenes Deimos-1 mostraron 
resultados aceptables en estimación de concentración de clorofila-a y de partículas en 
suspensión, con errores del ± 22 y ± 15%, respectivamente (tabla 4.7).  
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Tabla 4.6. Resultados estadísticos resultantes de la regresión lineal entre los valores obtenidos 
con los diferentes algoritmos y los datos de campo para cada uno de los parámetros objeto de 
estudio, concentración de clorofila-a [Chl-a], concentración de partículas en suspensión [TSS] y 
transparencia medida con el disco de Secchi (SD). 
Autor Parámetro Bandas TM  a










0.97 ± 0.06 -2 ± 3 0.91 -3 7 9 17 % 
Domínguez 
et al. (2009) 0.85 ± 0.05 6 ± 3 0.85 -0.00 10 12 25 % 
Ma et al. 
(2005) 0.76 ± 0.06 10 ± 3 0.76 0.3 12 15 30 % 
Ma et al. 





TM2 0.87 ± 0.03 0.03 ± 0.04 0.92 -0.07 0.21 0.3  30 % 
Wu et al. 
(2008) TM1,TM3 0.58 ± 0.03 0.13 ± 0.02 0.89 -0.10 0.22 0.4 30 % 
Cózar et al. 
(2005) 
TM1,TM3,




TM1 0.71 ± 0.03 0.09 ± 0.02 0.80 0.50 0.21 0.3 30 % 
Allan et al. 
(2011) TM3 0.84 ± 0.04 0.02 ± 0.03 0.79 0.08 0.21 0.3 30 % 
Allee et al. 
(1999) TM3 0.85 ± 0.04 0.18 ± 0.03 0.90 0.15 0.3 0.4 40 % 
(*) p-valores < 0.001; a y b son la pendiente y ordenada en el origen, respectivamente, de la regresión lineal entre los 
valores predichos (Pi) y los observados (Oi); R2 es la bondad del ajuste; el sesgo, la media de la diferencia absoluta 
(MAD); el error cuadrático medio (RMSE); la media de la diferencia absoluta en porcentaje (MAPD): 
?? !" = 	∑ &'( − ?(?,(-. /⁄ 	;		123 =	∑ |'( −?(|,(-. /⁄ ; 51?6 = 	7∑ &'( − ?(?8,(-. /⁄ 9./8 ; 123' = 	100 · 123 · 	 〈?〉. 
Sin embargo, no fueron buenos los resultados obtenidos para la estimación de 
transparencia, mostrándose errores del ± 40% y un valor p = 0,4, consecuencia directa 
de los bajos valores que presenta este parámetro, normalmente por debajo de 0,50 m, y 
de la incertidumbre en su medida. Esto hace que la estimación de transparencia 
mediante teledetección en la Albufera de Valencia  resulte realmente complicada, como 
han mostrado algunos estudios como el de López-García y Caselles (1987). 
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Tabla 4.7. Resultados estadísticos resultantes de la regresión lineal entre los valores obtenidos 
con imágenes Deimos-1 y los datos de campo de la Albufera de Valencia para cada uno de los 
parámetros objeto de estudio: concentración de clorofila-a [Chl-a], concentración de partículas 
en suspensión [TSS] y transparencia medida con el disco de Secchi (SD). 
Variable < O > < P > σ Sesgo MAD RMSE MADP  
[Chl-a] 
(mg/m3) 120 140 50 30 30 40 22 % 
[TSS] 
(mg/l) 63 64 11 1.3 8 10 15 % 
SD 
(m) 0,25 0,30 0,09 0,06 0,09 0,10 40 % 
                   (*) p-valores < 0.001 en el caso de [Chl-a] y [TSS] y p-valor=0,4 en el caso de SD 
Una vez introducidos los algoritmos genéticos (Anexo B), los resultados de la 
comparación con las medidas de campo mejoraron. En cuanto a la estimación de 
concentración de clorofila-a (fig. 4.2) se obtuvieron errores cuadráticos medios de 8 
mg/m3 y del ± 6%, en términos relativos, con un valor de R2 de 0,98 con un valor-p < 
0,001.  
 
Figura 4.2.- Valores de concentración de clorofila-a estimados mediante programación genética 
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Para la transparencia del agua también se obtuvieron resultados aceptables en la 
validación, con un R2 de 0,82 y un valor-p < 0,001, al comparar los valores estimados y 
los medidos in situ (fig. 4.3). El valor promedio de la transparencia del conjunto de 
datos reservado para la validación fue de tan sólo 34 cm, con una desviación estándar 
de 10 cm (tabla 4.8), con lo que se puede apreciar la escasa variación de este parámetro.  
 
Figura 4.3.- Valores de transparencia (SD) estimados mediante programación genética vs 
observados en la Albufera de Valencia (valor-p < 0,001). 
 
Tabla 4.8. Resultados estadísticos resultantes de la regresión lineal entre los valores obtenidos 
con imágenes sintéticas Landsat y los datos de campo de la Albufera de Valencia para cada uno 
de los parámetros objeto de estudio: concentración de clorofila-a [Chl-a] y transparencia medida 
con el disco de Secchi (SD). 
Variable < O > < P > σ Sesgo MAD RMSE MADP  
[Chl-a] 
(mg/m3) 117 116 70 -2 7 8 6 % 
SD 
(cm) 34 34 9 -0,003 3 4 9 % 
                  (*) p-valores < 0.001 
Aun así, en este caso, a diferencia de los métodos clásicos, se obtuvo un error en la 
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cm. Por tanto, la programación genética ayuda a resolver el problema de la dificultad de 
obtener un algoritmo de transparencia mediante técnicas de regresión (Domínguez et 
al., 2012), en zonas de escasa variación de este parámetro, sin necesidad de ampliar el 
intervalo de valores de las bases de datos. 
Una vez añadidos a los datos de la Albufera también los dos embalses de estudio, 
intentando desarrollar un algoritmo para todo este conjunto de masas de agua, los 
resultados de estimación de concentración de clorofila-a mostraron valores de R2 de 
0,98 con un valor-p < 0,001 para la base de datos completa. En la tabla 4.9 se recogen 
los principales estadísticos de la validación de los algoritmos. El error cuadrático medio 
fue de 6 mg/m3, un ± 8% en términos relativos, en estimación de clorofila-a.  
Resultados muy similares se obtuvieron  para la concentración de sólidos en suspensión 
y la transparencia, con errores de estimación inferiores al ± 10%, y coeficientes de 
correlación cercanos a 1.  
Tabla 4.9. Resultados estadísticos resultantes de la regresión lineal entre los valores obtenidos 
con imágenes simuladas Sentinel-2 y los datos de campo de la Albufera de Valencia, embalse de 
Tous y de Escalona, para cada uno de los parámetros objeto de estudio: concentración de 
clorofila-a [Chl-a], concentración de partículas en suspensión [TSS] y transparencia medida con 
el disco de Secchi (SD). 
Variable < O > < P > σ Bias MAD RMSE MADP  
[Chl-a] 
(mg/m3) 41 40 56 -1,05 3 6 8 % 
[TSS] 
(mg/l) 48 46 64 -1,5 5 8 10 % 
SD 
(m) 2,4 2,5 2,4 0,08 0,12 0,17 5% 
                  (*) p-valores < 0.001 
Si los analizamos por separado,  los resultados de estimación de la concentración de 
clorofila-a en la Albufera de Valencia fueron muy similares a los obtenidos en el 
trabajo desarrollado en el Anexo B, en este caso con un coeficiente de correlación de 0,9 
(valor-p = 0,001), el RMSE de 9 mg/m3 y un error de ± 7%. Sin embargo, los valores 
obtenidos para los embalses no fueron aceptables con un error superior al ± 60%, 
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consecuencia de los bajos valores de concentración de clorofila-a, unido al escaso 
número  de datos en  estas masas de agua. En cuanto a la transparencia, para la Albufera 
de Valencia se obtuvo un R2 de 0,9 con un valor-p igual a 0,01 y un error cuadrático 
medio de 4 cm, un ± 15% en términos relativos, frente a los 20 cm de los embalses, si 
bien en este caso el error relativo fue de sólo el ± 4%, debido a los altos valores de 
transparencia en estas masas de agua. 
Por último, en cuanto a los resultados obtenidos en concentración de partículas en 
suspensión, los resultados de la Albufera de Valencia mostraron un R2 de 0,8 con un 
valor-p igual a 0,05 y un error cuadrático medio de 12 mg/l, del ± 8% en términos 
relativos, en sintonía con los obtenidos en el trabajo mostrado en el Anexo A. En este 
caso, el conjunto de datos de los embalses fueron demasiado escasos como para 
proporcionar estadísticas aceptables, obteniéndose un coeficiente de correlación entre 
los valores observados y estimados inferior a 0,2 y un valor-p igual a 0,4.  
4.3. Algoritmos para la estimación de área inundada
 
4.3.1. Modelado y optimización 
Como se ha explicado en el capítulo de metodología, primero se realizó una 
comparación entre diferentes métodos para estimar los pixeles correspondientes a 
cobertura por agua (pixel agua) y secos (pixel no-agua) en nuestra zona de estudio. De 
las tablas 4.10 a la 4.12 se muestran los resultados que se obtuvieron al aplicar los 
diferentes métodos en la imagen seleccionada de julio de 2014. Por lo que respecta a los 
índices de agua, los mejores resultados se obtuvieron a través del NDWI propuesto por 
McFeeters (1996), que utiliza las bandas del verde y del infrarrojo cercano (tabla 4.10), 
estableciendo un umbral de cero. Con este índice se obtuvo una precisión global de la 
clasificación del 90% y un valor del coeficiente kappa de 0,80. En el caso del MNDWI 
y el NDWI propuesto por Gao (1996), los mejores resultados se obtuvieron con un 
umbral de 0,5 y para el caso del índice I_CEDEX con un umbral de -2 (tabla 4.10). En 
el caso de los índices de vegetación se obtuvieron valores de kappa de 0,4. El análisis 
visual de los resultados obtenidos en estos últimos permitieron apreciar una 
sobreestimación de los pixeles de agua, incluso con algunas de las lagunas 
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completamente secas en julio de 2014, como por ejemplo las lagunas de Manjavacas, 
Yeguas o Alcahozo.  
También se obtuvieron resultados aceptables al aplicar umbrales en las bandas del 
infrarrojo cercano y medio del ETM+, obteniendo valores del índice kappa de 0,97 y 
0,70, respectivamente, para estas bandas (tabla 4.10).  
En nuestro caso, aunque los valores de kappa fueron aceptables para la mayoría de los 
índices y las bandas estudiadas, los errores de omisión y comisión resultaron elevados, 
y el error total (porcentaje de omisión y comisión) fue igual o superior al ± 30% en 
todos los casos, a excepción de la banda del infrarrojo cercano (ETM+4), en cuyo caso 
el error total obtenido fue del ± 4% (tabla 4.10). 
Tabla 4.10. Resumen de los resultados del estudio de la precisión de los diferentes 
índices de agua y de vegetación y de las bandas simples aplicadas para estudiar la 





















MNDWI Xu (2006) 90 0,80 30 3 95 70 30 
NDWI Gao (1996) 90 0,60 40 15 85 60 60 
NDWI McFeeters (1996) 90 0,80 25 3 95 75 30 
I_CEDEX Ángel-Martínez (1994) 90 0,70 40 10 90 60 50 
NDVI Rouse et al. (1974) 70 0,40 60 30 70 40 90 
SAVI Huete (1988) 70 0,40 60 30 70 40 90 
ETM+4  99 0,97 2 2 98 98 4 
ETM+5  90 0,70 40 0 100 60 40 
 
En contraste, los métodos de clasificación supervisada basados en la distancia de 
Mahalanobis y máxima verosimilitud ofrecieron  mejores resultados que los índices de 
agua (tabla 4.11). En particular, la combinación de las bandas del rojo e infrarrojo 
cercano fueron la que mejores resultados proporcionaron, con valores kappa de 0,97 y 
0,80 para Mahalanobis y máxima verosimilitud, respectivamente. En general, los 
métodos de clasificación mostraron buenos resultados respecto a los valores obtenidos 
del parámetro kappa (tabla 4.11).  
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Tabla 4.11. Resumen de los resultados de la precisión de los métodos de clasificación 





















Paralelepípedo Toda  
Combi-
nación 





90 0,67 40 0 100 60 60 
Mahalanobis ETM+ 
3,4 










95 0,70 0 40 60 100 40 
K-medias ETM+ 
4,5 
80 0,60 10 30 90 75 40 
K-medias ETM+ 
4 
80 0,60 10 30 90 75 40 
ISODATA ETM+ 
3,4 
95 0,90 10 5 100 80 15 
Sin embargo, y al contrario de lo que ocurría con los índices de agua, una de las lagunas 
que tenía agua en la fecha de la aplicación de los métodos, la laguna Larga de 
Villacañas,  fue clasificada como seca. También se obtuvieron buenos resultados con el 
método de clasificación no supervisada ISODATA, con un valor de precisión total de la 
clasificación del 95% y un valor de kappa de 0,90. El error total obtenido en este caso 
fue del ± 15%. 
Los estadísticos obtenidos con las redes neuronales artificiales, las máquinas de soporte 
vectorial y los algoritmos genéticos se muestran en la tabla 4.12. En este caso también 
se obtuvieron buenos resultados, con valores de la precisión global de las 
clasificaciones superiores al 90% y valores de kappa por encima de 0,70. Los mejores 
resultados se obtuvieron para el modelo de red neuronal con 4 capas ocultas, con una 
precisión global de la clasificación del 95% y un valor de kappa de 0,9. Al aplicar las 
máquinas de soporte vectorial, por lo general, se obtuvieron valores similares, aunque 
los resultados mejoraron con la SVM con núcleo cúbico, en este caso con una precisión 
global del 99% y un valor kappa muy cercano a uno.  
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Tabla 4.12. Resumen de los resultados de la precisión de los métodos de redes 
neuronales artificiales (ANN), máquinas de soporte vectorial (SVM) y programación 





















ANN ETM+ 1–5, 
7 
95 0.90 4 15 85 95 19 
SVM lineal ETM+ 1–5, 
7 
95 0.80 0 15 100 85 15 
SVM lineal ETM+ 3–5 95 0.87 0 18 100 80 18 
SVM 
Cuadrática 





99 0.97 0 6 100 94 6 
SVM F 
Gauss1 
ETM+ 3–5 90 0.70 0 40 100 59 40 
SVM M 
Gauss2 





95 0.80 0 30 100 75 30 
SVM 
Course 
ETM+ 3–5 95 0.85 0 20 100 79 20 
GP ETM+ 4 99 0.98 2 0 100 97 2 
A diferencia de las redes neuronales artificiales y las máquinas de soporte vectorial, la 
programación genética produce una relación entre las entradas y las salidas a través de 
una función no lineal. En este caso, los mejores resultados se obtuvieron a partir de la 
reflectividad de la banda del infrarrojo cercano (ETM+4), a través de la expresión: 
                                  GPRw = cos ((0.003 × ETM + 4)1/4)                                         (4.1) 
donde GPRw es la salida del GP para poder clasificar los pixeles de agua. En esta Tesis, 
los valores de GPRw > 0,1 pertenecían a pixeles de agua, mientras que a los valores < 
0,1 se asignó la clase no-agua. A través de este algoritmo se obtuvo un valor kappa de 
0,98, y un error del ± 2% en la clasificación de los pixeles de agua (tabla 4.12).  
4.3.2. Aplicación y validación 
En base a los resultados obtenidos al comparar los diferentes métodos se optó por el 
algoritmo genético como método seleccionado para estimar los pixeles de agua y no-
agua en un conjunto de imágenes de diferentes fechas. Cuando se aplicó el algoritmo al 
mismo conjunto de lagunas con el que se elaboró, se obtuvo una precisión global del  
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clasificador del 95% con un valor de kappa de 0,8. Cuando se trabajó con una base de 
datos diferente, es decir, cuando se aplicó el algoritmo a un conjunto de lagunas 
distintas a las empleadas en el desarrollo del algoritmo, la precisión fue del 90%, con un 
valor kappa de 0,8. Por otra parte, se observó que el algoritmo presentaba dos valores 
de corte dependiendo de la tipología de la laguna: intervalo [-1 0,1] perteneciente a la 
clase no-agua y [0,1 1] a la clase agua para lagunas sin presencia de playas y [-1 -0,05] 
perteneciente a la clase no-agua y [-0,05 1] para el agua, para lagunas con presencia de 
playas.  En el trabajo presentado en el Anexo D se pueden consultar todos los detalles 
relativos a la selección de los umbrales en función de la tipología de las lagunas. 
Tabla 4.13. Precisión en la estimación de superficie de agua para las diferentes 
lagunas que poseen datos de referencia. 
Laguna *1 Umbral Precisión global (%) Kappa 
Alcahozo (13) −0,05 70 0,45 
Camino de Villafranca (10) −0,05 94 0,62 
Grande de Quero (5) −0,05 99 0,85 
* La Veguilla (11) 0,10 86 0,68 
Larga de Villacañas (2) 0,10 90 0,61 
* Larga de Villacañas (2) 0,10 80 0,80 
Las Yeguas (9) −0,05 97 0,76 
El Longar (1) −0,05 96 0,53 
Manjavacas (12) 0,10 96 0,92 
Manjavacas (12) 0,10 86 0,73 
* Peñahueca (4) −0,05 95 0,82 
Salicor (7) −0,05 94 0,15 
* Datos de referencia y de satélite simultáneos (mismo día); *1 número de identificación de cada 
laguna numerada como en la figura 2.3. 
 
Finalmente, el método seleccionado se aplicó a imágenes ETM+ simultaneas o cercanas 
en tiempo con imágenes de alta resolución de Google Earth™ y a las campañas de 
campo en las que se midió in situ el perímetro de las lagunas de Manjavacas y 
Alcahozo mediante GPS. Como se muestra en la tabla 4.13, los mejores resultados se 
observaron en las lagunas Grande de Quero, Larga de Villacañas, Las Yeguas, 
Manjavacas y Peñahueca, con valores kappa superiores a 0,60 y una precisión global de 
la clasificación superior al 80%. En el caso de las lagunas Grande de Villafranca y 
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Mermejuela no se pudo realizar la validación al carecer de medidas de GPS y al ser las 
imágenes Google Earth™ demasiado distantes en el tiempo. 
En la figura 4.4 se muestra la aplicación del algoritmo en la laguna de Manjavacas para 
la imagen ETM+ del 21 de mayo del 2015, y un detalle del perímetro de la laguna 
medido con GPS para la misma fecha. En esta figura se puede observar, a modo de 
ejemplo, el buen funcionamiento del umbral de 0,1 para lagunas sin presencia de 
playas. En este caso se obtuvo una precisión en la estimación de pixeles de agua del 
95% y un valor de kappa de 0,9. 
 
Figura 4.4.- Resultados de la clasificación al utilizar el algoritmo GPRw con un umbral de 0,1 en 
la laguna de Manjavacas el 21 de mayo de 2015. La línea roja representa la delimitación del 
perímetro de la masa de agua medido in situ con GPS.  
4.4. Elaboración de mapas temáticos. Seguimiento operativo 
4.4.1. Seguimiento de la eutrofización de La Albufera de Valencia 
Una de las aplicaciones operativas más inmediatas de esta Tesis es el seguimiento 
espacio-temporal de los parámetros de calidad de aguas. A modo de ejemplo se 
muestran a continuación los mapas de concentración de clorofila-a, partículas en 
suspensión y transparencia resultado de los diferentes puntos tratados anteriormente.  
En la primera parte del estudio se obtuvieron mapas de concentración de clorofila-a, 
partículas en suspensión y transparencia tras la aplicación de los algoritmos clásicos 
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mencionados anteriormente a las escenas Landsat-5 y Deimos-1 disponibles para el 
periodo del 2010-2011 en la Albufera de Valencia. Estas imágenes cubren un ciclo 
anual típico de esta masa de agua. La estacionalidad observada en estos mapas es en 
gran medida consecuencia del cierre y apertura de las compuertas para cubrir las 
necesidades para el cultivo de arroz (figs. 4.5- 4.7).  
Los altos niveles de concentración de partículas en suspensión (fig. 4.6) están 
claramente vinculados a valores bajos de transparencia (fig. 4.7), y ambos son una 
consecuencia de los altos valores de concentración de clorofila-a característicos de esta 
masa de agua (fig. 4.5). Además, en estas figuras se puede observar la gran variación 
espacial de estos parámetros, es decir, la heterogeneidad espacial de esta masa de agua. 
 
Figura 4.5.- Evolución temporal de la concentración de clorofila-a para el periodo 2010-2011. 
Los mapas se han elaborado a partir de imágenes Landsat-5 y Deimos-1. 
En este caso, la resolución espacial de Landsat y Deimos-1 permite además la detección 
de canales de entradas y/o salidas de nutrientes en la Albufera de Valencia. Las 
imágenes Deimos-1 permiten obtener este tipo de mapas cada 3 días gracias a su alta 
resolución temporal. Por lo tanto, estos dos sensores sirven como herramienta para 
controlar la calidad del agua y para el análisis de la heterogeneidad espacial de la 
misma. Además el extenso archivo histórico de imágenes de la serie Landsat posibilita 
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la realización de estudios temporales, prolongados en el tiempo, lo cual es altamente 
atractivo para mejorar nuestra comprensión del funcionamiento de las masas de agua. 
 
Figura 4.6.- Evolución temporal de la concentración de partículas en suspensión para el periodo 
2010-2011. Los mapas se han elaborado a partir de imágenes Landsat-5 y Deimos-1. 
 
Figura 4.7.- Evolución temporal de la transparencia del disco de Secchi para el periodo 2010-
2011. Los mapas se han obtenido a partir de imágenes Landsat-5 y Deimos-1.  
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A continuación se muestran los mapas obtenidos realizando la fusión de imágenes del 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), TM y Enhance Thematic 
Mapper (ETM +). Como se ha comentado en capítulos anteriores, mientras Landsat 
ofrece una media resolución espacial, la baja resolución temporal de 16 días es un 
inconveniente importante para poder realizar el control en tiempo casi real. Esta 
diferencia se puede solventar mediante el uso de imágenes MODIS que tienen una alta 
resolución temporal de 1 día, a pesar de su baja resolución espacial (250/500 m). Con 
todo esto se han generado imágenes sintéticas de Landsat para fechas en las que 
Landsat no pasa sobre el área de estudio. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo de 
mapas de concentración de clorofila-a y de transparencia resultado de la fusión de 
imágenes Landsat-5-7 y MODIS (libres de nubes) entre los meses de agosto y 
septiembre del 2006.  
 
Figura 4.8.- Mapas de concentración de clorofila-a y transparencia elaborados a partir de 
imágenes Landsat sintéticas (fusión Landsat-MODIS) para el periodo agosto-septiembre del 
2006 en la Albufera de Valencia. (DOY: día del año)  




Figura 4.9.- Mapas de concentración de clorofila-a elaborados a partir de las imágenes de SPOT 
take-5 en la Albufera de Valencia.  
En las figuras 4.9 - 4.10 se muestran mapas elaborados a partir de imágenes simuladas 
de Sentinel-2. En ellos se aprecia claramente los altos valores de concentración de 
clorofila-a presentes en esta masa de agua, y los bajos valores de transparencia, así 
como la propia variación  espacial de estos parámetros.  
 
Figura 4.10.- Mapas de transparencia elaborados a partir de las imágenes del SPOT take-5 en la 
Albufera de Valencia.  
4.4.2. Patrones hidrológicos en base al área inundada 
En esta Tesis, además de haberse desarrollado trabajos conducentes a la estimación de 
la calidad del agua, se han desarrollado metodologías para el seguimiento hidrológico 
de lagunas naturales, Concretamente, el algoritmo seleccionado para la estimación de 
pixeles de agua se aplicó a las imágenes disponibles para estimar el área inundada de 
lagunas manchegas desde la primavera de 2013 hasta la de 2015.  
Para relacionar el patrón de inundación  reconstruido con las variables determinantes de 
la inundación nos centramos en la laguna de Alcahozo, estableciendo la relación entre 
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de la laguna, con el fin de esclarecer la conexión entre la meteorología y el patrón 
hídrico de la laguna a escala local. La ETo se utilizó como indicador del 
comportamiento e intensidad de la evaporación en nuestra área de estudio. En la figuras 
4.11-12 se muestra el área inundada de Alcahozo, como se aprecia, laguna está seca en 
verano, siguiendo una tendencia estacional. En la figura 4.12 se observa que el área 
inundada está fuertemente ligada con el patrón de precipitaciones, siendo mayor el área 
de inundación  en periodos más húmedos. Por otra parte, esta laguna presenta un 
periodo seco en verano, coincidiendo con los valores más altos de ETo (fig. 4.11).  
 
 
Figura 4.11.- Área inundada en relación con la evapotranspiración de referencia (ET0) para el 
período 2013-2015 en la laguna de Alcahozo.  
Al realizar el análisis de la superficie de agua de la laguna estimada mediante 
teledetección y la lluvia acumulada para diferentes periodos (7, 14, 30, y 90 días) se 
obtuvieron relaciones significativas (p < 0,01) para los periodos de 14, 30 y 90 días, 
mostrando valores de R2 ≈ 0,7. En cuanto al análisis de ET0 también se estudiaron los 
mismos periodos que en el caso de la precipitación. En este caso los resultados 
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mostraron  relaciones significativas (p < 0,05) para todos los periodos estudiados. En 
cuanto a los valores obtenidos del coeficiente de correlación fue aproximadamente del 
70% en todos los casos, a excepción del periodo de 90 días que mostró los valores más 
bajos (R2 = 0,5).  
 
Figura 4.12.- Área inundada en relación con la precipitación para el período 2013-2015 en la 
laguna de Alcahozo.  
4.5. Discusión 
Los resultados generales muestran que la teledetección es una herramienta útil para el 
control de la calidad y la estimación de área de cubierta de agua en zonas de especial 
interés como son las lagunas someras y los humedales. En términos de calidad de 
aguas, los resultados son satisfactorios en cuanto a la estimación de concentración de 
clorofila-a y de partículas en suspensión, mediante métodos clásicos, cuando estos se 
aplican en la Albufera de Valencia los errores cuadráticos medios obtenidos son de ± 30 
mg/m3, en estimación de concentración de clorofila-a, y de ± 9 mg/l, en estimación de 
concentración de partículas en suspensión. Estos últimos valores son aceptables para 
esta masa de agua debido a los altos valores que presenta normalmente de estos 
 Resultados y discusión 
79 
 
parámetros. En términos relativos los errores son del ± 24% y ± 17% para la 
concentración de clorofila-a y partículas en suspensión, respectivamente. Por otra parte 
se ha observado que el algoritmo de estimación de concentración de clorofila-a (fig. 
4.1) es bastante sensible a valores del cociente TM4/TM2 menores a 1,5; por lo que en 
este caso, las incertidumbres en la estimación de este cociente podrían producir errores 
elevados en la estimación del parámetro. En el caso de la transparencia, su estimación 
mediante teledetección resulta más complicada, tal y como indican algunos estudios 
realizados en esta misma masa de agua, debido a su escaso intervalo de variación, en 
nuestro caso entre 10 y 40 cm, en sintonía con los 20-47 cm observados en el estudio de 
Domínguez-Gómez et al. (2012).  
La resolución temporal de satélites como los de la serie Landsat no es suficiente para 
realizar un seguimiento de los parámetros de calidad en una masa de agua. Estos 
sensores poseen una resolución temporal de 16 días, insuficiente para captar con detalle 
los fenómenos acaecidos en un corto espacio de tiempo en la masa de agua. La 
importancia de la obtención de algoritmos para la estimación de calidad de agua con 
este sensor radica en su extenso archivo histórico de imágenes, que nos permite 
extender en el tiempo los estudios del comportamiento de los diferentes parámetros, con 
el fin de mejorar nuestro entendimiento de la dinámica de los  sistemas y aplicar las 
acciones necesarias para su posterior conservación. Esta deficiencia en la resolución 
temporal se ha solventado con la utilización de otros sensores con bandas espectrales 
similares a las de Landsat-5. Por una parte se han aplicado los algoritmos desarrollados 
a imágenes Deimos-1, incrementando así la resolución temporal a 3 días, y por otra 
parte se han introducido técnicas de fusión de datos, consiguiendo así fusionar 
imágenes MODIS y Landsat-5-7 para obtener imágenes Landsat sintéticas sin la 
necesidad de que haya captura del sensor por la zona de interés. En ambos casos se han 
obtenido buenos resultados, similares, por ejemplo, a los mostrados por Chang et al. 
(2014) quienes también aplicaron la fusión de datos para el mismo fin. Las limitaciones 
de este tipo de técnicas se centran en la problemática de la presencia de nubes en la 
zona de estudio, como siempre que se trabaja con teledetección pasiva. También 
presenta limitaciones en cuanto al seguimiento de fenómenos rápidos (Gao et al., 2006), 
es decir por ejemplo en la formación crecimientos masivos de fitoplancton. 
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Por otra parte, el problema con el algoritmo de estimación de transparencia en la 
Albufera se ha solucionado recurriendo a técnicas de aprendizaje automático. Con este 
tipo de técnicas se ha obtenido un algoritmo de estimación de transparencia con errores 
del 9%, sin necesidad además de datos adicionales para poder incrementar el intervalo 
de variación de los datos de campo. Con este tipo de técnicas se mejoran también los 
resultados de la obtención de concentración de clorofila-a, cuyo error es del 6%, 
mejorando otros algoritmos publicados para esta misma masa de agua (Domínguez et 
al. (2012)) con otros sensores cuya resolución espectral era más adecuada para este tipo 
de estudios. 
Los resultados obtenidos a través de los productos simulados de Sentinel-2 muestran 
errores globales aceptables del ± 8%, ± 10%, ± 5%, en la estimación de la 
concentración de clorofila-a, concentración de partículas totales en suspensión y de 
transparencia, respectivamente. Centrándonos en la Albufera, los resultados son 
similares a los obtenidos anteriormente, es decir, la parte del estudio del desarrollo de 
los algoritmos genéticos con las imágenes fusionadas. Sin embargo, los bajos valores de 
clorofila-a y concentraciones de sólidos suspendidos observados en los dos embalses 
estudiados hacen difícil la elaboración de un algoritmo preciso específico para estos 
cuerpos de agua. Se necesitan medidas adicionales y un análisis más extenso y 
exhaustivo para poder extraer conclusiones sobre el rendimiento de estos algoritmos en 
embalses. Estos resultados muestran el potencial de la nueva era de sensores, como 
Sentinel-2, y de este tipo de técnicas para realizar el control y seguimiento de la 
evolución espacio-temporal de estos parámetros de calidad de agua. 
Los algoritmos genéticos también proporcionan buenos resultados en estimación de la 
superficie cubierta por agua en lagunas someras, en comparación con los índices de 
agua y métodos de clasificación que se han analizado, así como con  la utilización de 
bandas simples. El análisis llevado a cabo muestra una sobreestimación de los pixeles 
de agua por la banda del infrarrojo medio. Esta zona del espectro es especialmente 
sensible a la presencia de agua, por lo que esta sobreestimación puede deberse a la 
presencia de charcos o zonas de barrizal en la superficie de las lagunas. El índice de 
agua NDWI propuesto por Gao (1996), que utiliza las bandas de infrarrojo cercano y 
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medio,  ofrece resultados peores comparados con otros índices estudiados en nuestra 
zona. Esto podría deberse a la sensibilidad de estas bandas espectrales a la presencia de 
agua (Bustamante et al., 2006), lo cual también provoca errores en la identificación de 
pixeles de la cubierta de agua. Estos resultados coinciden con los publicados por 
Campos et al. (2012), quienes exponen que los índices que incluyen banda en el 
infrarrojo medio pueden actuar de forma diferente a la hora de detectar aguas 
estacionales y permanentes. Según su estudio, el NDWI que utiliza las bandas del 
infrarrojo cercano y medio detectaba mejor las masas de agua estacionales, aunque 
apreciaron sobreestimaciones significativas.  
A pesar de que el algoritmo genético obtenido se aplicó a diferentes lagunas de nuestra 
área de estudio, y se trató de minimizar los efectos estacionales aplicando técnicas de 
normalización radiométrica en las imágenes, los cambios biofísicos en los cuerpos de 
agua podrían afectar a los resultados del algoritmo GP. Se ha tratado de minimizar estos 
factores mediante la aplicación del algoritmo para las diferentes estaciones del año y 
para diferentes niveles de agua de cada lago. Aunque el algoritmo mostró resultados 
aceptables, en el futuro será necesario extender la aplicación a una base de datos más 
completa con el fin de evaluar la robustez de la metodología descrita. Además, el fallo 
de adquisición de las imágenes Landsat-7 causó errores en la estimación de la superficie 
total de agua de algunas lagunas, resultando más vulnerables aquellas que presentan 
formas más irregulares, como es el caso de la laguna de Salicor. 
El algoritmo propuesto también se puede aplicar a imágenes de otros sensores tales 
como Thematic Mapper, lo que nos permitirá llevar a cabo estudios retrospectivos 
prolongados en el tiempo gracias al extenso archivo histórico disponible de imágenes 
de este sensor, desde 1985, incluyendo la reconstrucción de series hidrológicas de la 
lagunas estudiadas u otras, y su comparación con series meteorológicas de la zona para 
conocer el comportamiento hidrológico de las lagunas. Por otra parte, esta metodología 
se podría aplicar a otros sensores tales como SPOT-5 o el reciente Sentinel-2, debido a 
la equivalencia espectral entre las bandas del infrarrojo cercano de estos sensores con 
ETM+. El futuro satélite de la NASA "Surface Water and Ocean Topographic 
(SWOT)", cuyo lanzamiento está previsto para 2020, es un buen ejemplo de la 
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aplicabilidad de este tipo de estudios. Además, la perspectiva de futuro de nuestro 
trabajo actual es el seguimiento a largo plazo de las lagunas para estudiar sus patrones 
hidrológicos, y el estudio de calidad de otras masas de agua en mayor detalle para 
ayudar a desarrollar planes de manejo adecuados para la protección de estos sistemas, 
así como para su conservación y recuperación bajo la Directivas de Hábitats y Marco 
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The main conclusions drawn from the analyses carried out about water quality and water 
area estimation using remote sensing techniques obtained in this Thesis are summarized 
following: 
 
1. Empirical relationships based on classical regression methods have been obtained 
and tested for three main water quality variables using Landsat Thematic Mapper 
(TM) imagery and ground measurements from la Albufera de Valencia and three 
additional ponds dataset. Algorithms based on the reflectance values from the TM 
bands TM2/TM4, for chlorophyll-a concentration, TM4 for total suspended 
particles concentration, and TM2 for transparency showed the best results for the 
present study.  
 
2. The algorithm for the estimation of chlorophyll-a concentration shows high 
sensitivity to TM2/TM4 reflectance values lower than 1.5. A small error in the 
estimation of the reflectance values TM2 or TM4 could lead to a significant 
uncertainty in the estimation of chlorophyll-a concentration. 
 
3. Based on the spectral matching between Deimos-1 and TM, the application of 
these algorithms to Deimos-1 images will provide continuity to the algorithms 
designed for TM, improving the spatial resolution and reducing the revisit time to 
3 days. The validation using Deimos-1 images with additional field campaigns in 
La Albufera de Valencia shows acceptable results in terms of chlorophyll-a 
concentration and total suspended particles concentration with error values of ± 
22% and ± 15%, respectively.  
 
4. Some discrepancies arose between ground-based and remote sensing data when 
monitoring water transparency as a consequence of the low values of this 
parameter and the windy conditions prevailing in La Albufera de Valencia.  
 
5. Data fusion of Landsat and MODIS images with the STAR-FM algorithm solves 
the problem of the Landsat low revisit time, providing more intensive Earth 
system observations. We have applied this tool to rapidly derive the 
heterogeneous maps addressing spatial distributions of chlorophyll-a 
concentration and water transparency, as well as their temporal changes in the 
Albufera de Valencia. 
 
6. Genetic programming improves significantly the traditional efforts in la Albufera 
de Valencia by means of linear regression techniques without the necessity of 
additional databases. Reflectance values from synthetic Landsat images have been 
used as a basis to develop genetic program models for the estimation of 
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chlorophyll-a concentration and water transparency in la Albufera de Valencia 
obtaining validation error values of ± 6% and ± 9%, respectively.  
 
7. GP algorithms performed with simulated images of the recent Sentinel-2 show 
average errors of ± 8%, ± 10%, and ± 5%, in the estimation of chlorophyll-a 
concentration, total suspended particles concentration and transparency, 
respectively, in la Albufera de Valencia, Tous and Escalona reservoirs.  
 
8. However, the low values of chlorophyll-a and suspended solids concentrations 
observed in the two reservoirs make difficult the training of an accurate algorithm 
specific for these water bodies. Additional measurements and further analysis are 
required before extracting any definitive conclusion about the performance of the 
algorithms in the studied reservoirs.   
 
9. GP algorithms also shows the best performance to discern between water and non-
water pixels and estimate the water area cover in shallow lagoons. The estimation 
of water pixels across a set of 13 shallow saline lakes in La Mancha Húmeda 
Biosphere Reserve in Spain shows a kappa value of 0.98 and a low error of 2%, 
both in training and validation.  
 
10. GP algorithms could serve as a tool to monitor water quality in wetlands, which 
is linked to future water resources management. Also this could serve as a tool to 
improve our understanding of the temporal trends in seasonal lakes and their 
dependence on meteorological patterns, especially on rainfall. Such an approach 
provides a cost-effective way to monitor the flooded area variations related to 
changes of precipitation and evaporation, as well as to resource exploitation, in 
order to establish sustainable water resources management plans that preserve the 
ecological health of wetlands and lakes in semiarid basins with a high water stress, 
such as the area of La Mancha Húmeda Biosphere Reserve. 
 
11. In brief, our advancements show an operational and cost effective way for 
monitoring water quality and hydrological patterns of wetlands so as to 
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En este primer trabajo, realizado en colaboración con el Dr. J. A. Domínguez y 
publicado en IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and 
Remote Sensing en mayo de 2014, se describe como se han utilizado relaciones 
empíricas para la estimación de los parámetros de calidad de agua estudiados a 
partir de datos de Landsat Thematic Mapper (TM). En este caso, se utilizaron 
datos in situ de varias masas de agua españolas que cubrían una variedad de 
estados tróficos diferentes, abarcando de oligotróficos a hipereutróficos. 
Aplicando estos algoritmos a imágenes Deimos-1, aprovechando su equivalencia 
espectral con TM,  se mejoró la resolución temporal a 3 días y se aumentó la 
resolución espacial a 22 m.  
La revista IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and 
Remote Sensing poseía un factor de impacto de 3,03 y ocupaba la posición 
relativa 7/28, dentro de la categoría de Remote Sensing de la base de datos ISI 





Artículo “Empirical relationships for 
monitoring water quality of lakes and 






























































Este artículo  se realizó en colaboración con los profesores N. B. Chang y J. 
Delegido y se publicó en Journal of Environmental Management en enero de 
2015. En este trabajo se mejoró la resolución temporal de las imágenes Landsat 
realizando la fusión de imágenes de satélite con imágenes MODIS, así se 
pudieron generar imágenes sintéticas de Landsat para fechas en las que no pasaba 
sobre el área de estudio. Por último, se desarrollaron algoritmos genéticos para 
realizar la estimación de parámetros de calidad de agua tales como la 
concentración de clorofila-a y transparencia de agua en la Albufera de Valencia, 
utilizando como entrada los datos de reflectividad de superficie. Esta metodología 
permitió mejorar el esfuerzo tradicional por medio de técnicas de regresión lineal, 
como se mostraba en el trabajo anterior. 
La revista Journal of Environmental Management poseía un factor de impacto de 
3,13 y ocupaba la posición relativa 54/225, dentro de la categoría de 






Artículo “Integrated satellite data fusion 
and mining for monitoring lake water 
quality status of the Albufera de Valencia 
in Spain” 
 Anexo B 
109 
 








































































Este trabajo se realizó en colaboración con los doctores A. Picazo, 
C. Rochera y J. M. Galve,  fue presentado en el ESA Living Planet 
Symposium en mayo de 2016 y publicado en el libro de actas en 
agosto de 2016. En este trabajo se recurrió a imágenes simuladas de 
Sentinel-2, ya que ofrece la oportunidad de continuar con la tarea de 
control de calidad de las aguas continentales, gracias a su ciclo de 
revisita de 5 días y la resolución espacial de 10-30 m. En el marco 
de las actividades preparatorias de Sentinel-2, la ESA desarrolló el 
experimento SPOT take 5 ofreciendo imágenes simuladas de 
Sentinel-2. Con los datos de estas imágenes se desarrollaron 
algoritmos para estimar los parámetros de calidad del agua en tres 
cuerpos de agua pertenecientes a la cuenca del río Júcar. Una vez 
más, se hizo uso de la programación genética para generar 
ecuaciones de regresión no lineales entre las medidas de campo y 
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Artículo “Monitoring hydrological 
patterns of temporary lakes using remote 
sensing and machine learning models. 
Case study of La Mancha Húmeda 
Biosphere Reserve in Central Spain”  
Este trabajo se realizó en colaboración con los doctores M. Bisquert, V. García-
Santos y S. Imen y se publicó en Remote Sensing, en julio de 2016. El objetivo de 
este trabajo es el de desarrollar una metodología para evaluar las variaciones en la 
cubierta de agua de lagunas temporales a través de imágenes de satélite, con el fin 
de monitorizar la tendencia hidrológica de dichas masas de agua. Se aplicaron 
diferentes métodos de discriminación de pixeles de agua y tierra. Los resultados se 
compararon con medidas in situ coincidentes en fecha con el paso del sensor, y la 
bondad de los distintos métodos se evaluó mediante el coeficiente kappa. Los 
resultados mostraron el potencial de las técnicas probadas para monitorear los 
patrones hidrológicos de lagunas temporales en zonas semiáridas. 
La revista Remote Sensing posee actualmente un factor de impacto de 3,04 y ocupa 
la posición relativa 5/28, dentro de la categoría de Remote Sensing de la base de 
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